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Eko Gunawan, Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya, Juli 2019, 
Pengaruh Kekasaran Permukaan Aluminium dan Panjang Retak terhadapTegangan di 
Sekitar Ujung Retak pada FMLs dengan Pembebanan Overload: Anindito Purnowidodo dan 
Khairul Anam. 
 
Fiber-Metal Laminates (FMLs) Composite menjadi material yang sedang banyak 
diteliti karena sifat mekaniknya yang mudah direkayasa. FMLs merupakan salah satu jenis 
komposit dimana logam dengan penguatnya berikatan secara mekanik. Ada beberapa cara 
untuk meningkatkan kekuatan ikatan mekanik pada FMLs tersebut, salah satunya adalah 
dengan memberikan kekasaran permukaan pada bagian interface logam tersebut. Artinya 
semakin kasar permukannya maka ikatan mekanik pada FMLs akan semuakin meningkat. 
Pada penelitian ini digunakan aluminium sebagi material yang diperkuat dengan Carbon-
Fiber Reinforced Polymer (CFRP) dimana pada aluminium terdapat cacat berupa retakan 
dan penelitian dilakukan secara simulasi menggunakan software berbasis metode elemen 
hingga.  
Untuk memodelkan ikatan mekanik pada FMLs digunkana Cohesive Zone Material 
(CZM) dimana nantinya ikatan mekanik akan di modelkan dengan tegangan arah normal dan 
tangensial. Variabel bebas pada penelitian ini adalah kekasaran permukaan dan panjang 
retak pada aluminium untuk mengetahui pengaruhnya terhadap tegangan yang terjadi. 
Digunakan kekasaran permukaan 0.33 𝜇m, 1.68 𝜇m, 1.78 𝜇m, dan 1.93 𝜇m. Juga digunakan 
panjang retak 6 mm, 7 mm, 8 mm, 9 mm, dan 10 mm. Dimana hasil menunjukan pemberian 
kekasaran permukaan pada aluminium menyebabkan tegangan pada aluminium semakin 
meningkat karena tegangan semakin terdistribusi secara optimal menuju CFRP. Selain itu, 
semakin panjang retakan yang terjadi pada aluminium maka tegangan pada aluminium dan 
bridging stress pada CFRP akan semakin meningkat. 
 























Eko Gunawan, Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, University 
of Brawijaya, July 2014, Effect of Surface Roughness and Crack Length on Aluminum 
against Stress Around The Crack Tip on Fiber-Metal Laminate with Overload Loading: 
Anindito Purnowidodo dan Khairul Anam 
 
Fiber-Metal Laminates (FMLs) Composite is becoming a material that is being studied 
a lot because of its easily engineered mechanical properties. FMLs are one type of composite 
where metal with reinforcement is mechanically bonded. There are several ways to increase 
the strength of mechanical bonds in these FMLs, one of which is to provide surface 
roughness on the metal interface part. That means the rougher surface, the mechanical 
bonding strength of the FMLs will be increased. In this study aluminum was used as a 
material reinforced with Carbon-Fiber Reinforced Polymer (CFRP) where there were 
defects in aluminum in the form of cracks and research was carried out in simulation using 
finite element method software.  
To modelize mechanical bonds in FMLs, Cohesive Zone Material (CZM) is used where 
later mechanical bonds will be modeled with normal and tangential directional stresses. The 
independent variables in this study are surface roughness and length of cracks in aluminum 
to determine the effect on stresses that occur. Surface roughness was 0.33 μm, 1.68 μm, 1.78 
μm, and 1.93 μm. Also used are 6 mm, 7 mm, 8 mm, 9 mm and 10 mm crack lengths. Where 
the results show the giving of surface roughness to aluminum causes stress on aluminum to 
increase because the stress is increasingly distributed optimally towards CFRP. In addition, 
the longer cracks that occur in aluminum, the more stress on aluminum and bridging stress 
on CFRP. 
 



























Perkembangan ilmu dan teknologi khususnya di bidang keteknikan berkembang dengan 
sangat pesat.  Kemajuan ilmu dan teknologi ini mengambil peran yang penting dalam 
kemajuan di bidang transportasi dan industri.  Mulai banyak mode-mode transportasi dan 
mesin-mesin industri baru yang dikembangkan untuk mempermudah dan mempercepat 
segala kegiatan manusia.  Tetapi, seiring dengan berkembangnya ilmu pengetahuan dan 
teknologi dibidang transportasi dan industri, semakin berkembang pula masalah-
masalahnya.  Salah satu masalah yang timbul adalah kebutuhan akan material yang tepat 
untuk menunjang perkembangan-perkembangan yang ada. 
Material pun berkembang sangat pesat seiring perkembangan ilmu dan teknologi.  
Material-material baru bermunculan dengan berbagai macam spesifikasi, keunggulan, dan 
kekurangannya masing-masing.  Pemilihan material yang tepat sangat dibutuhkan untuk 
dapat menunjang faktor keamanan antara lain, material harus kuat dan material juga material 
harus tahan terhadap perambatan retak.  Untuk mendapatkan material yang kuat dan tahan 
terhadap perambatan retak pastinya akan sangat sulit karena kedua sifat material ini saling 
berkesinambungan, biasanya material-material yang kuat akan memiliki ketahanan yang 
rendah terhadap perambatan retak.  Artinya, retak akan sangat mudah merambat pada 
material yang kuat, contohnya adalah pada kaca.  Struktural bahan dapat didefinisikan 
menjadi 4 (empat)ikategori dasarkyaitu, metal, polimer,nkeramik, danskomposit.  Keempat 
kategori dasar material ini memiliki keunggulan dan kekurangannya masing-masing.  
Penggunaan material pun tergantung dengan kondisi yang diinginkan.  Untuk dapat 
memenuhi kebutuhan dan kondisi yang berbeda-beda itu dilakukan pengembangan-
pengembangan dengan melalukan rekayasa pada sifat mekanis pada semua jenis material.  
Oleh karena itu keempat jenis material ini semakin berkembang dari tahun ke tahun untuk 






















Gambar 1.1 Perkembangan Material dari Tahun ke tahun 
Sumber: Gibson (1994, p.2) 
 
Dari gambar di atas dapat dilihat perkembangan material dari tahun ke tahun.  Material 
komposit menjadi material yang paling populer dewasa ini.  Karena selain sifat materialnya 
yang mudah untuk di rekayasa, pembuatan yang mudah dan harganya yang murah menjadi 
alasan utama material ini sangat populer terutama untuk dikembangkan agar mendapatkan 
sifat material yang lebih baik lagi. 
 Material komposit dapat dimanfaatkan sebagai solusi untuk permasalahan material 
dalam bidang transportasi dimana dibutuhkan material yang kuat, tahan terhadap retak dan 
ringan.  Ada beberapa macam komposit, salahmsatunya adalah Fiber-MetalmLaminates 
Composite (FMLs) dimana komposit ini adalah jenis dengan penguatuberupa serat.  Serat 
yang dipakai dapat berupa serat alami maupun serat sintetis, dimana serat-serat ini 
diharapkan dapat memperkuat dan dapat menahan laju perambatan retak pada komposit jenis 
ini.  Sebelumnya pada tahun 2017, Wandong Wang dkk. pernah meneliti tentang 
membandingkan laju rambat retak pada pelat aluminium dengan FMLs dan menghasilkan 
bahwa retakan terhambat untuk melaju karena adanya lamina serat kaca, tetapi pada 
penelitiannya Wang belum menggunakan penambahan kekasaran permukaan untuk 




















pada tahun 2018 Hilmi dkk. meneliti tentang pengaruh ikatan mekanik antarmuka 
aluminium dengan carbon fiber reinforced polymer (CFRP) terhadap kekuatan tariknya dan 
mendapatkan hasil bahawa semakin kuat ikatan mekanik antarmuka aluminium dengan 
CFRP maka semakin besar kekuatan tarknya.  Tetapi, Hilmi dkk. belum menambahkan retak 
pada aluminium. Untuk dapat mengetahui ketahanan FMLs terhadap retak maka perlu 
dilakukan dilalukan stress analysis terhadap material FMLs yang mengalami retak. 
 
1.2 RumusanjMasalah 
Berdasarkanclatar belakangqdivatas, rumusandmasalah untukqpenelitiancinizadalah 
sebagaifberikut: 
1. Bagaimana pengaruh kekasaran permukaan interface aluminium terhadapndistribusi 
teganganlpadalFiber-Metal Laminate Composite? 
2. Bagaimana pengaruh kekasaran permukaan interface aluminium terhadap teganganldi 
sekitar ujungjretakjpada lapisan Aluminium? 
3. Bagaimana pengaruh panjangnretak terhadapndistribusi tegangannpadanFiber-Metal 
Laminate Composite? 
4. Bagaimanalpengaruh panjangnretak terhadapntegangan disekitarnujung retak pada 
lapisan Aluminium? 
 
1.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah merupakan batasan agar masalah yang diteliti tidak melebar akibat 
pengaruh variabel lain. Batasanlmasalah padalpenelitian iniladalah sebagailberikut: 
1. Analisa tegangan padafpenelitianfini menggunakan software berbasis metode elemen 
hingga yaitu Ansys 19.0. 
2. Material Aluminium diasumsikan Bilinier Isotropic Hardening 
3. Material Carbon Fiber Reinforced polymer (CFRP) diasumsikan Linier, Orthotropic. 
4. Matrix yang digunakan adalah Resin Epoxy. 
5. Ikatan antara interface Aluminium dan CFRP dimodelkan dengan Cohesive Zone 
Method (CZM). 
6. Retakan hanya ada pada lapisan Aluminium 
























Tujuan yang diharapkan dapat tercapai pada penelitian ini adalah: 
1. Dapat mengetahui pengaruh kekasaran permukaan interface aluminium terhadap 
distribusiitegangan padaiFiber-Metal Laminate Composite. 
2. Dapat mengetahui pengaruhmkekasaran permukaan interface aluminium terhadap 
teganganidi sekitar ujungiretak pada lapisan Aluminium. 
3. Dapat mengetahui pengaruh panjangkretak terhadapddistribusi tegangantpadatFiber-
MetaliLaminate Composite. 




Dari penelitianjini diharapkanjdapat memberikan manfaatjkepada perkembangan ilmu 
dan teknologi ke depannya. Manfaatiyang dapatidiperolehladalah sebagailberikut: 
1. Dapatgmemberikan tambahan ilmu pengetahuan kepada peneliti tentang fracture 
mechanic pada material komposit. 
2. Memberikan gambaran kepada pembaca tentang mekanisme perambatan retak dan 
delaminasi pada material komposit. 
3. Material yang diteliti dapat digunakan untuk menunjang perkembangan di bidang 
transportasi maupun di bidang industri. 

























2.1 Penelitian Sebelumnya 
Afshin Zamani Zakaria, dkk. pada tahun 2017 meneliti tentang pengaruh perlakuan 
permukaan antarmuka aluminium terhadap fracture toughness antarmuka dari carbon fiber 
aluminum laminates.  Dalam penelitiannya mereka menggunakan perlakuan asam dan basa 
untuk menghasilkan kekasaran permukaan yang berbeda.  Dan untuk mengevaluasi fracture 
toughness antarmuka dari carbon fiber aluminum laminate mereka menggunakan retak 
mode II dengan mengamati tingkat pelepasan energi pada asymmetric double cantilever 
beam (ADCB).  Dari penelitiannya, mereka menyimpulkan bahwa lapisan antarmuka 
aluminium yang diberikan perlakuan akan menyebabkan tingkat pelepasan energi yang lebih 
tinggi dibandingkan dengan tanpa perlakuan.  Hal ini disebabkan karena semakin besar 
kekasaran permukaan antrmuka aluminium maka akan meningkatkan ikatan mekaniknya. 
Yingcai Pan, dkk. (2017) pada penelitiannya, mereka menari tahu pengaruh kekasaran 
permukaan terhadap kulit interlaminar dan kekuatan geser pada carbon fiber reinforced 
polymer (CFRP) magnesium laminate.  Mereka menggunakan grit blasting untuk 
menghasilkan kekasaran permukaan yang berbeda.  Dari penelitiannya mereka mendapatkan 
hasil bahwa ukuran grit kasar akan menghasilkan permukaan yang lebih kasar, di mana efek 
pada parameter ketinggian adalah yang paling menonjol di antara parameter ketinggian, 
jarak dan kekasaran panjang.  Kekuatan kulit FMLs meningkat tajam dengan meningkatnya 
kekasaran permukaan Ra, kemudian tetap konstan atau meningkat secara perlahan.  Namun, 
kekuatan geser FMLs hanya meningkat sedikit dengan meningkatnya kekasaran permukaan.  
Oleh karena itu, permukaan yang lebih kasar menunjukkan kekuatan interlaminar 
keseluruhan yang baik di bawah pemuatan kulit dan geser bila dibandingkan dengan 
permukaan yang lebih halus. 
Hilmi Iman Firmansyah, dkk. pada tahun 2018 meneliti tentang pengaruh variasi ikatan 
mekanik antarmuka antara aluminium dengan serat karbon terhadap kekuatan tarik FMLs.  
Pada penelitinya Hilmi, dkk. menggunakan kekasaran permukaan pada aluminium untuk 




















semakin meningkatnya kekuatan ikatan mekaniknya maka semakin tinggi kekuatan 
tarik dari FMLs tersbut. 
Sohail M. A. Khan Mohammed, dkk. dalam penelitiannya yang bertajuk Analysis of the 
Single Overload Effect on Fatigue Crack Growth in AA 2024-T3 Plates Repaired with 
Composite Patch pada tahun 2018 mengamati perambatan retak lelah pada pelat aluminium 
dengan takik-v yang dikenai beban berlebih (overload) dan diperbaiki dengan tambalan 
komposit.  Dalam penelitian ini, mereka telah menunjukkan bahwa efek kelebihan beban 
dan penambalan retak menyebabkan keterlambatan pertumbuhan retak kelelahan.  Selain itu, 
kombinasi dari dua efek mengarah ke fenomena yang berbeda tergantung pada urutan ikatan 
tempel dan aplikasi kelebihan beban.  Jika tambalan terikat sebelum kelebihan, kedua efek 
membatalkan sebagian dan efek kelebihan dikurangi dengan adanya tambalan.  Area plastis 
karena kelebihan beban dikurangi dengan adanya tambalan komposit (pengerasan lokal dan 
jembatan beban).  Sebaliknya, jika tambalan terikat setelah kelebihan beban, kedua efek 
saling melengkapi satu sama lain dan umur kelelahan yang dihasilkan sangat signifikan. 
H. Khoramishad, dkk. pada tahun 2010 meneliti tentang memprediksi kerusakan akibat 
fatigue pada sambungan adhesif dengan metode numerik yaitu dengan memodelkan 
ikatannya dengan cohesive zone model (CZM).  Dalam penelitiannya mereka juga melalukan 
pengujian secara eksperimental sebagai pembanding hasil dari simulasi numerik.  Hasilnya 
model kerusakan kelelahan yang diusulkan memberikan kecocokan yang konsisten dengan 
respons kelelahan eksperimental dalam hal kehidupan, ketegangan muka belakang dan 
prediksi pertumbuhan kerusakan.  Penggunaan pemodelan kerusakan progresif berdasarkan 
cohesive zone model menunjukkan potensi yang cukup besar untuk pemodelan prediktif 
struktur terikat tanpa batasan yang dikaitkan dengan beberapa metode lain. 
 
2.2 Tegangan dan Regangan 
Tegangan dan Regangan adalah konsep paling dasar dalam mekanika bahan.  Konsep 
mendasar ini dapat diilustrasikan dengan meninjau gaya aksial yang bekerja pada sebuah 
batang prismatis.  Batang prismatis adalah batang yang memiliki luas penampang konstan 
sepanjang batang tersebut.  Sedangkan gaya aksial adalah gaya yang arah sejajar dengan 

























Tegangan adalah intensitas gaya, yaitu nilai dari gaya per satu satuan luas.  Dalam satuan 
SI tegangan memiliki satuan 𝑁/𝑚2 atau Pascal (𝑃𝑎), sedangkan dalam satuan British 
tegangan memiliki satuan 𝑙𝑏/𝑖𝑛2 atau pounds per square inch (𝑝𝑠𝑖).  Secara mendasar 




Gambar 2.1 Macam-macam tegangan berdasarkan arahnya 
 
Tegangan normal (𝜎) adalah tegangan yang memiliki arah tegak lurus terhadap 
penampang.  Sedangakan tegangan geser (𝜏) adalah tegangan yang arahnya sejajar terhadap 
penampang. 
A. Tegangan normal akibat gaya normal 
Seperti yang sudah dijelaskan sebelumnya, secara sederhana tegangan normal 
akibat gaya normal dapat diiulstrasikan menggunakan batang prismatis yang mengalami 
gaya aksial (normal). 
 
  
Gambar 2.2 (a) Diagram benda bebas batang prismatis dengan beban aksial (normal), (b) 
segmen batang sebelum dibebani, (c) segmen batang sesudah dibebani, (d) tegangan normal 
pada batang. 























Dengan mengasumsikan beban P bekerja secara merata pada seluruh penamapang A 






Sumber: Gere (2000) 
 
 Jika beban P menyebabkan batang mengalami tarikan, makan tegangan yang terjadi 
adalah tegangan tarik.  Sedangkan juka beban P memiliki arah yang sebaliknya atau 
menyebabkan batang mengalami tekan maka tegangan yang terjadi adalah tegangan 
tekan. 
B. Tegangan normal akibat momen lentur (bending) 
Momen lentur atau momen bending adalah momen yang bekerja pada sumbu 
transversal suatu balok.  Balok yang dibebani dengan momen lentur akan terjadi 
tegangan normal di dua arah, yaitu tegangan tekan dan tegangan tarik.  Oleh karena itu 
perlu diberikan perjanjian arah dan harga dari suatu momen dan tegangan. 
 
    
Gambar 2.3 Perjanjian arah dan harga momen lentur 
Sumber: Gere (2000, p.275) 
 






























     
Gambar 2.4 Distribusi tegangan normal (a) Akibat momen positif, (b) Akibat momen negatif 
Sumber: Gere (2000, p.276) 
 
Dimana 𝑦 adalah jarak tegak lurus dari bidang netral ke titik tegangan akan dihitung.  






Sumber: Gere (2000) 
 
 
Gambar 2.5 Menentukan inersia luasan terhadap sumbu netral z (𝐼𝑧𝑧) 
Sumber: Gere (2000, p.273) 
 
Dengan melihat gambar 2.4 dapat ditentukan nilai dari tegangan tekan maksimum 
(𝜎1) dan tegangan tarik maksimum (𝜎2) ketika balok dikenai momen positif dengan 

































C. Tegangan geser akibat gaya geser 
Tegangan geser akibat gaya geser dapat diilustrasikan dengan meninjau sambunga 
baut yang dapat dilihat pada gambar 2.6 
 
 
Gambar 2.6 Tegangan geser akibat gaya geser pada sambungan baut 
Sumber: Gere (2000, p.27) 
 
Dengan melihat diagram benda bebas pada potongan m-n-p-q akan timbul gaya 
geser (𝑉) yang arahnya tangensial terhadap penampang A (n-m).  Jika diasumsikan gaya 
geser (𝑉) yang terjadi pada penampang A (n-m) bekerja secara merata, maka besarnya 






Sumber: Gere (2000) 
 
D. Tegangan geser akibat momen puntir 
Momen puntir atau torsi (𝑇) adalah momen akibat kopel yang bekerja pada sumbu 
longitudinal (axial) suatu balok.  Untuk dapat mengerti tentang momen puntir dapat 
dilihat pada ilustrasi di bawah. 
 
 
Gambar 2.7 Momen puntir atau momen torsi 


























Dengan meninjau sebagian elemen luas penampang (𝑑𝐴) seperti yang ditunjukan 
pada gambar 2.9, maka nilai dari momen puntir dapat dirumuskan sebagai berikut: 
 
 
Gambar 2.8 Penentuan resultan momen yang bekerja pada suatu penampang 
Sumber: Gere (2000, p.172) 
 




Sumber: Gere (2000) 
 
Dimana Rho (𝜌) adalah jarak tegak lurus dari pusat puntiran ke elemen luasan (𝑑𝐴).  
Momen resultan (yang sama dengan puntir, 𝑇) adalah penjumlahan momen elemental 
(𝑑𝑀) di seluruh luas penampang. 
 
























Sumber: Gere (2000) 
 
Dimana 𝐼𝑝 adalah momen inersia polar terhadap sumbu pusat puntiran dan tau (𝜏) 
























Regangan adalah rasio dari perubahan panjang (𝛿) terhadap pajang mula mula suatu 
batang.  Jika suatu batang prismatis homogen sepanjang (𝐿) dibebani secara aksial maka 
panjang dari batang akan bertambah sepanjang (𝛿).  Karena bahan/material dari batang 
dianggap homogen maka jika kita meninjau hanya sepanjang (𝐿/2) maka pertambahan 
panjangnya adalah (𝛿/2) begitu juga jika kita hanya meninjau sepanjang (𝐿/5) maka 
pertambahan panjangnya adalah sebesar (𝛿/5).  Artinya pada batang yang homogen nilai 
dari regangan akan selalu konstan. 
A. Regangan normal ( ) 
Regangan yang terjadi pada batang yang diberi beban berupa gaya aksial (tegangan 









𝛿 = 𝐿𝑓 − 𝐿 
Sumber: Gere (2000) 
 
Dimana 𝐿𝑓 adalah panjang final atau panjang akhir ketika balok mengalami perpanjangn 
maupun perpendekan.  Jika kondisi batang dalam keadaan tertarik maka regangan yang 
terjadi adalah regangan tarik, sedangkan regangan yang terjadi ketika batang dalam 
keadaan tertekan maka regangan tersebut adalah regangan tekan. 
 Regangan normal juga dapat terjadi pada balok yang mengalami beban berupa 
momen lentur. Untuk dapat memahami regangan normal pada balok akibat momen 

























Gambar 2.9 Kurva defleksi pada batang kantilever yang mengalami beban P 
Sumber: Gere (2000, p.268) 
 
Curvature (𝜅) adalah ukuran seberapa tajam suatu balok melentur.  Jika beban pada 
balok kecil, maka kelengkungan pada balok sangat kecil (mendekati lurus).  Sedangkan 
jika beban pada belok besar, maka kelengkungannya akan besar.  Karena kurva defleksi 
merupakan busur lingkaran dengan jari-jari (𝜌) (lihat gambar 2.9) dan semakin besar 







Sumber: Gere (2000) 
 
Dari hubungan jari-jari sebuah lingkaran terhadap keliling lingkaran maka 
hubungan antara sudut yang dibentuk jari-jari pada titik 𝑚1 dan jari-jari pada 𝑚2 (𝑑𝜃) 
dengan panjang busur 𝑚1-𝑚2 (𝑑𝑠) dapat dituiskan: 
 
𝜌 𝑑𝜃 = 𝑑𝑠 
Sumber: Gere (2000) 
 
Dimana 𝑑𝜃 adalah sudut yang sangat kecil (diukur dalam radian). Dengan 




























Sumber: Gere (2000) 
 
Karena nilai dari 𝑑𝜃 sangat kecil maka nilai cos 𝑑𝜃 ≈ 1, artinya nilai dari 𝑑𝑠 akan 
mendekati nilai dari proyeksi 𝑑𝑠 terhadap sumbu-x yaitu 𝑑𝑥 (lihat gambar 2.10).  Maka 









Sumber: Gere (2000) 
 
Sekarang untuk mengevaluasi regangan normal pada balok dengan beban berupa 
momen lentur dapat ditinjau dengan membandingkan panjang garis longitudinal e-f 
yang berada sejauh 𝑦 diatas bidang netral (s-s) sebelum dan sesudah beban diberikan 
(lihat gambar 2.10).  Bidang netral adalah bidang dimana balok yang terkena beban 
lentur tidak merasakan tegangan maupun regangan akibat momen lentur. 
 
 
Gambar 2.10 (a) Balok sebelum dikenai beban, (b) Penampang balok, (c) Balok setelah 
diberi beban 
Sumber: Gere (2004, p.304) 
 
Jika panjang garis e-f sebelum dibebani adalah 𝑑𝑥 dan panjang garis e-f setelah dibebani 
adalah 𝐿1, maka panjang 𝐿1 dapat ditentukan dengan pendekatan yang sama seperti 

























𝐿1 = (𝜌 − 𝑦) 𝑑𝜃 = 𝜌 𝑑𝜃 − 𝑦 𝑑𝜃 
Sumber: Gere (2000) 
 
Dengan mensubstitusikan persamaan (2-16) kedalam persamaan (2-17) maka akan 
didapatkan: 
 




Sumber: Gere (2000) 
 
Sekarang sudah didapatkan nilai panjang awal dan panjang akhir dari garis e-f. Maka 
perubahan panjang yang terjadi pada garis e-f adalah 
 




Sumber: Gere (2000) 
 
Maka besar regangan normal ( 𝑥) akibat momen lentur adalah dengan membagi 






Sumber: Gere (2000) 
 
Tanda negatif (-) menunjukan bahwa garis e-f mengalami perpendekan. 
B. Regangan geser (𝛾) 
Regangan geser adalah regangan yang tidak menyebabkan perubahan 
(perpanjangan maupun perpendekan) panjang elemen dalam arah sumbu-x, y, dan z, 
dengan kata lain panjang sisi elemen akan tetap. Regangan geser hanya akan 
menyebabkan perubahan bentuk pada elemen.  Untuk memvisualisasikannya dapat 
dilihat pada gambar 2.11.  Bentuk elemen yang semula berupa paralelepipedum persegi 
panajng berdeformasi menjadi paralelepipedum miring sehingga sisi depan dan 






















Gambar 2.11 Elemen yang mengalami regangan geser akibat tegangan geser 
Sumber: Gere (2000, p.29) 
 
Karena tegangan geser yang terjadi, elemen terdeformasi dan sudut sudut di setiap 
titik berubah.  Sebagai contoh sudut di titik s dan q yang semula sebesar 𝜋 2⁄  berubah 
sebesar 𝛾 menjadi 𝜋 2 − 𝛾⁄  dan sudut di titip p dan r akan berubah menjadi 𝜋 2 + 𝛾⁄ .  
Sudut 𝛾 merupakan ukuran distorsi atau perubahan bentuk pada elemen.  Ukuran distorsi 
tersebut merupakan regangan geser dan dinyatakan dalam derajat ataupun radian. 
Untuk kasus regangan geser pada balok dengan beban puntir murni dapat dievaluasi 
dengan melihat pada gambar 2.12. 
 
 
Gambar 2.12 Elemen balok dengan beban puntir murni 
Sumber: Gere (2000, p.169) 
 
Jika kita melihat pada gambar 2.12b, nilai regangan geser pada balok dengan beban 
puntir murni akan bervariasi sepanjang jarak tegak lurus dari pusat puntiran.  Artinya 
regangan geser pada balok dengan puntir murni merupakan fungsi dari jaraknya 
terhadap pusat puntiran.  Untuk itu dapat di buat persamaan untuk regangan geser 






























Sumber: Gere (2000) 
 
Seperti yang sudah kita bahas sebelumnya, bahwa pada sudut yang sangat kecil (𝑑𝜙) 
panjang dari busur lingkaran 𝑏𝑏′ dapat ditentukan dengan mengalikan jari-jari lingkaran 






Sumber: Gere (2000) 
 
Besar 𝑑𝜙 𝑑𝑥⁄  adalah besar perubahan sudut puntir terhadap panjang balok.  Kita 
dapat menuliskan 𝑑𝜙 𝑑𝑥⁄  dengan 𝜃.  Dimana 𝜃 adalah besar sudut puntiran per satu 






Sumber: Gere (2000) 
 
Pada umumnya nilai dari 𝜙 maupun 𝜃 tidak konstan sepanjang (𝐿) balok.  Tetapi pada 
kasus puntir murni nilai dari 𝜙 konstan sepanjang 𝐿 artinya besar 𝜙 = 𝜃𝐿. Jadi untuk 
kasus puntir murni didapatkan, 
 




Sumber: Gere (2000) 
 
Untuk mengevaluasi besar regangan di bagian dalam atau sejauh 𝜌 dari pusat puntiran 
(lihat gambar 2.12c) dapat dicari dengan menggantikan 𝑟 dengan 𝜌 karena regangan 
geser yang terjadi merupakan fungsi linier dari jaraknya terhadap pusat puntiran. 
 
𝛾 = 𝜌𝜃 





























Sumber: Gere (2000) 
 
Dari persamaan (2-26) dapat disimpulkan bahwa perbandingan regangan geser 
akibat beban puntir akan sama dengan perbandingan jaraknya terhadap pusat 
puntirannya.  Dengan kata lain regangan geser akibat beban puntir merupakan fungsi 
linier dari jaraknya terhadap pusat puntiran. 
  
2.2.3 Hubungan Tegangan dan Regangan 
Ketika suatu material/bahan dilakukan pengujian tarik (uniaxial load), maka bahan 
tersebut akan mengalami kondisi terdeformasi secara elastis dan juga memiliki kondisi 
terdeformasi secara plastis lalu baru kemudian akan patah (fracture) 
 
 
Gambar 2.13 Diagram tegangan-regangan pengujian tarik suatu bahan 
Sumber: Gere (2000, p.13) 
 
Tetapi ada beberapa material yang tanpa mengalami deformasi plastis sudah mengalami 
patah.  Atau ada juga beberapa material yang memiliki karakteristik yang elastis. Ketika 
suatu material memiliki karakter yang elastis dan memiliki hubungan tegangan (𝜎) dan 
regangan ( ) yang linier maka material/bahan itu dapat disebut elastis linier.  Hubungan 
tegangan dan regangan yang linier ketika diberi pembebanan sederhana yaitu tarik atau tekan 
(uniaxial load) adalah sebagai berikut: 
 
𝜎 = 𝐸  






















Dimana 𝐸 adalah modulus elastisitas atau gradien kemiringan (slope) dari kurva 
tegangan-regangan.  Persamaan (2-27) dikenal dengan hukum Hook’s tentang elastisitas.  
Persamaan tersebut juga hanya berlaku pada daerah elastis ketika material dibebani secara 
sederhana (uniaxial load).  Untuk pembebanan yang tidak sederhana dapat dijelaskan 
dengan lingkaan Mohr.   
 
   
Gambar 2.14 Modulus elastisitas untuk material elastin linier dan plastis 
Sumber: Callister (2011, p.157-158) 
 
 Selain modulus elastisitas pada pengujian tarik, modulus elastisitas juga dapat terjadi 
pada pengujian kekuatan geser.  Ketika suatu material/bahan dikenai tegangan geser maka 
elemennya akan mengalami perubahan bentuk/deformasi secara elastis lalu kemudian 
perubahan bentuk tersebut akan permanen atau terdeformasi secara plastis.  Pada keadaan 
elastis berlaku persamaan: 
 
𝜏 = 𝐺 𝛾 
Sumber: Callister (2011) 
 
Dimana 𝐺 adalah modulus geser suatu material.  Nilai modulus geser dapat ditentukan 
tanpa melakukan pengujian geser, melainkan dengan pengujian tarik jika kita dapat 
menghitung rasio Poisson.  Rasio Poisson (𝜈) adalah rasio antara tegangan arah lateral ( ′) 
dengan regangan arah aksial ( ).  Dengan mengasumsikan regangan lateral ( ′) pada semua 


























Nilai rasio Poisson setiap material akan berbeda karena kekuatan ikatan antar atomnya 
berbeda. Pada umumnya besar dari rasio Poisson sekitar 0,25-0,35. Sebagai contoh dapat 
dilihat pada tabel 2.1. 
 
Tabel 2.1 
Nilai modulus elastisitas, modulus geser dan rasio Poisson’s dari beberapa logam 
Metal Alloy 
Modulus of Elasticity Shear Modulus Poisson's 
Ratio GPa psi GPa psi 
Aluminium 69 10 25 3.6 0.33 
Brass 97 14 37 5.4 0.34 
Coppel 110 16 46 6.7 0.34 
Magnesium 45 6.5 17 2.5 0.29 
Nickel 207 30 76 11 0.31 
Steel 207 30 83 12 0.3 
Titanium 107 15.5 45 6.5 0.34 
Tungsten 407 59 160 23.2 0.28 
 Sumber: Callister (2011, p.157) 
 
Ketika nilai dari rasio Poisson (𝜈) dapat dihitung maka modulus geser (𝐺) dapat dihitung 






Sumber: Callister (2011) 
 
Persamaan di atas merupaka hubungan antara modulus elastisitas dengan modulus geser 
pada pengujian tarik sederhana. 
 
2.3 Material Logam dan Paduan-nya 
Material logam dan paduanya adalah material yang umumnya memiliki kekuatan, dan 
ketangguhan yang relatif lebih tinggi, keuletan atau mampu tempa yang baik tanpa terjadinya 
retak, serta konduktifitas termal dan elektrik yang lebih baik jika dibandingkan dengan 
klasifikasi material yang lainnya.  Material yang termasuk material logam adalah baja, 























Gambar 2.15 Representasi Kekuatan dari berbagai kategori material 
Sumber: Askeland (2011, p.8) 
 
Beberapa material dari kategori ini terkadang juga tersusun dari paduan antaral logam 
dan non-logam (karbon, nitrogen, dan oksigen) dengan jumlah yang relatif lebih sedikit.  
Selain mempunyai kekuatan yang relatif lebih besar, material logam juga memliki ketahanan 
terhadap patah akibat retak yang baik seperti yang ditunjukan gambar 2.16. 
 
 
Gambar 2.16 Representasi ketahanan material terhadap retak dalam skala logaritmik 
Sumber: Callister (2009, p.7) 
 
2.3.1 Aluminium 
Aluminium adalah salah satu jenis unsur yang paling melimpah nomor 3 di kerak bumi.  
Aluminium di alam sangat sedikit yang ditemukan dalam kondisi murni, kebanyakan masih 
dalam bentuk senyawa dan berikatan dengan unsur lain.  Aluminium merupakan logam 
kedua terbanyak yang dipakai dalam dunia industri setelah besi (Fe).  Aluminium memiliki 
beberapa keistimewahan yaitu ketahanan terhadap korosi dan juga struktur kristal-nya 
































Aluminium FCC 0.1431 Molybdenum BCC 0.1363 
Cardium HCP 0.149 Nickel FCC 0.1246 
Chromium BCC 0.1249 Platinum FCC 0.1387 
Cobalt HCP 0.1253 Silver FCC 0.1445 
Copper FCC 0.1278 Tantalum BCC 0.143 
Gold FCC 0.1442 Titanium (a) HCP 0.1445 
Iron (α) BCC 0.1241 Tungsten BCC 0.1371 
Sumber: Callister (2009, p.47) 
 
 Aluminium banyak digunakan pada struktur pesawat karena struktur kristalnya FCC 
(Face-Centered Cubic).  Struktur kristal FCC mampu mempertahankan keuletannya pada 
suhu yang sangat rendah.  Artinya pada suhu yang rendah, retak tidak akan mudah merambat 
pada aluminium.  Aluminium juga banyak digunkan dalam dunia otomotif dan industri 
karena rasio kekuatan terhadap beratnya yang tinggi.  Berikut merupakan sifat fisik dan sifat 
mekanik aluminium murni.   
 
Tabel 2.3 
Sifat fisik Aluminium murni 
Sifat 
Kemurnian Aluminium (%) 
99.996 >99.0 
Massa Jenis (20°C) (g/cm3) 2.6989 2.71 
Titik Lebur (°C) 660.2 653-657 
Panas Jenis (cal/g°C) (100°C) 0.2226 0.2297 
Hantaran Listrik (%) 64.94 59 
Tahanan listrik koefisisen temperatur (/°C) 0.00429 0.0115 
Koefisien Muai Panjang (20-100°C) 23.89×10-6 23.5×10-6 
Sumber: Surdia (1999, p.134) 
 
Tabel 2.4 
Sifat mekanik Aluminium murni 
Sifat 
Kemurnian Aluminium (%) 
99.996 >99.0 
Dianil 75% diroll dingin Dianil H18 
Kekuatan tarik (kg/mm2) 4.9 11.6 9.3 16.9 
Kekuatan Luluh (0,2%) (kg/mm2) 1.3 11.0 3.5 14.8 
Perpanjangan (%) 48.8 5,5 35 5 
Kekerasan Brinell 17 27 23 44 




















Banyak cara untuk meningkatkan kekuatan dari aluminum yaitu dengan memberikan 
perlakuan panas maupun diberikan paduan-paduan berupa Cu, Mn, Si, Mg, Mg2Si, maupun 
Zn.  Karena aluminium memiliki banyak jenis tergantung pada paduan aluminium dan juga 
perlakuan panasnya maka perlu diberikan standarisasi untuk setiap jenis aluminium.  Saat 
ini standarisai yang paling terkenal dan dianggap sempurna adalah standar Aluminium 
Association di Amerika (AA) yang didasarkan atas standarisasi terdahulu yaitu Alcoa 
(Aluminium Company of America). 
 
Tabel 2.5 
Klasifikasi Aluminium dan paduannya 
Standar AA Standar Alcoa terdahulu Keterangan 
1001 1S Al Murni 99.5% atau diatasnya 
1100 2S Al Murni 99.0% atau diatasnya 
2010-2029 10S-29S Cu Merupakan unsur paduan utama 
3003-3009 3S-9S Mn Merupakan unsur paduan utama 
4030-4039 30S-39S Si Merupakan unsur paduan utama 
5050-5086 50S-69S Mg Merupakan unsur paduan utama 
6061-6069 50S-69S Mg2Si Merupakan unsur paduan utama 
7070-7079 70S-79S Zn Merupakan unsur paduan utama 
Sumber: Surdia (1999, p.135) 
 
Tabel 2.6 
Klasifikasi pelakuan pada Aluminium 
Tanda Perlakuan 
-F Setelah pembuatan 
-O Dianil penuh 
-H Pengerasan regangan 
-H 1n Pengerasan regangan 
-H 2n Sebagian dianil setelah pengerasan regangan 
-H 3n 
Dianil untuk penyetabilan setelah pengerasan regangan, n=1 (1/4 keras), 
n=2 (1/2 keras), n=3 (3/4 keras), n=8 (keras), n=9 (sangat keras) 
-T1 Perlakuan panas 
-T2 Penganilan penuh (hanya untuk coran) 
-T3 Pengerasan regangan setelah perlakuan pelarutan 
-T4 Penuaan alamiah setelah perlakuan pelarutan 
-T5 Penuaan tiruan (tanpa perlakuan pelarutan 
-T6 Penuaan tiruan setelah perlakuan pelarutan 
-T7 Penyetabilan setelah perlakuan pelarutan 
-T8 Perlakuan pelarutan, pengerasan regangan, penuaan tiruan 
-T9 Perlakuan pelarutan, penuaan tiruan, pengerasan regangan 
-T10 Pengerasan regangan setelah penuaan tiruan 




















 Setiap standar akan memiliki nilai kekuatan yang berbeda beda, dan dibawah ini 
merupakan data dari kekuatan aluminium dan paduannya sesuai dengan standarisasi yang 
sudah dibahas sebelumnya. 
 
Tabel 2.7 















(ksi) (MPa) (ksi) (MPa)  (ksi) (MPa) (ksi) (MPa) 
1060-O 10 69 4 28 43 7 48 3 21 
1060-H14 14 97 11 76 12 9 62 5 34 
1060-H16 19 131 18 124 6 11 76 6 41 
1350-O 12 83 4 28 28 8 55   
1350-H14 16 110 14 97  10 69   
1350-H19 27 186 24 165  15 103 7 48 
2014-O 27 186 14 27 18 18 124 13 90 
2014-T4 62 427 42 290 20 38 262 20 138 
2014-T6 70 483 60 414 13 42 290 18 124 
2024-O 27 186 11 76 22 18 124 13 90 
2024-T4 68 469 47 324 19 41 283 20 138 
2024-
T361 
72 496 57 393 12 42 290 18 124 
2219-O 25 172 11 76 18     
2219-T62 60 414 42 290 10   15 103 
2219-T87 69 476 57 393 10   15 103 
3003-O 16 110 6 41 40 11 76 7 48 
3003-H14 22 152 21 145 16 14 97 9 62 
3003-H18 29 200 27 186 10 16 110 10 69 
5052-O 28 193 13 90 30 18 124 16 110 
5052-H34 38 262 31 214 14 21 145 18 124 
5052-H38 42 290 37 255 8 24 165 20 138 
6061-O 18 124 8 55 30 12 83 9 62 
6061-T4 35 241 21 154 25 24 165 14 97 
6061-T6 45 310 40 276 17 30 207 14 97 
6063-O 13 90 7 48  10 69 8 55 
6063-T4 25 172 13 90 22     
6063-T6 35 241 31 214 12 22 152 10 69 
7001-O 37 255 22 152 14     
7001-T6 98 676 91 627 9   22 152 
7075-O 33 228 15 103 16 22 152   
7075-T6 83 573 73 503 11 48 331 23 159 




















2.4 Material Komposit 
Material komposit merupakan material yang dibuat dengan menggabungkan dua atau 
lebih jenis material/fase untuk mendapatkan kombinasi sifat dari material/fase penyusunnya.  
Kebanyakan material komposit hanya tersusun atas dua fase, yaitu fase matriks (matrix 
phase) dan fase terdispersi (dispersed phase).  Fase matriks (matrix phase) merupakan fase 
yang secara kontinyu menyelimuti fase terdispersi (dispersed phase).  Sedangkan fase 
terdispersi (dispersed phase) adalah fase yang tersebar yang biasanya berperan sebagai 
penguat dari material komposit tersebut. 
 
 
Gambar 2.17 Representasi skematis dari berbagai geometris dan spasial karakteristik 
partikel dari fase terdispersi yang dapat mempengaruhi sifat komposit: (a) konsentrasi, (b) 
ukuran, (c) bentuk, (d) distribusi, dan (e) orientasi. 
Sumber: Callister (2009, p.629) 
 
 Material komposit dapat diklasifikasikan menjadi beberapa jenis yaitu; particle-
reinforced composite, fiber-reinforced composite, dan structural composite. Atau secara 
skematis dapat dilihat pada gambar 2.18. 
 
 
Gambar 2.18 Skema klasifikasi material komposit 




















2.4.1 Fiber-Reinforced Composite 
Fiber-Reinforced Composite adalah jenis komposit dengan fase terdispersi (dispersed 
phase) berupa serat (fiber).  Komposit jenis ini adalah jenis yang paling sering digunakan 
dan dikembangkan.  Tujuan utama penggunaan material serat sebagai penguat pada 
komposit adalah untuk mendapatkan kekuatan dan/atau kekakuan yang tinggi dengan berat 
yang tidak berbeda jauh dengan berat semula atau tanpa penambahan berat yang signifikan.  
Karakteristik seperti ini sering disebut dengan parameter kekuatan spesifik (specific 
strength) dan modulus spesifik (specific modulus).  Komposit yang diperkuat dengan serat 
akan memiliki strength to weight ratio atau kekuatan spesifik yang tinggi.  Ada beberapa hal 
yang dapat mempengaruhi kekuatan dari fiber-reinforced composite yang sebelumnya sudah 
disinggung pada gambar 2.17.  Berdasarkan jenis dari seratnya, fiber-reinforced composite 
dapat dibedakan lagi menjadi dua jenis yaitu; fiber-reinforced composite dengan serat 
sintetis dan fiber-reinforced composite dengan serat alami.  Serat sintetis yang digunakan 
dapat berupa serat kaca dan serat karbon, sedangkan serat alami adalah serat yang bisa 
didapatkan dari berbagai jenis tumbuhan atau bagian dari hewan. 
A. Pengaruh panjang serat 
Kekuatan dan sifat dari fiber-reinforced composite tidak hanya bergantung pada 
sifat dari serat itu sendiri, melainkan juga dipengaruhi oleh kemampuan matriks 
meneruskan beban yang diaplikasikan menuju serat.  Kemampuan matriks meneruskan 
beban ke serat nilainya bergantung pada ikatan antarmuka antara matriks dengan serat.  
Ketika beban diaplikasikan pada fiber-reinforced composite, ikatan serat-matriks 
berhenti di ujung serat. 
 
 
Gambar 2.19 Pola deformasi pada matriks dengan pembebanan uniaxial 
Sumber: Callister (2009, p.635) 
 
Untuk mendapatkan penguatan yang efektif dan optimal dibutuhkan panjang kritis 
(𝑙𝑐) dimana panjang kritis (𝑙𝑐) ini merupakan fungsi dari diameter serat (𝑑), kekuatan 
ultimate serat (𝜎𝑓




























Sumber: Callister (2011) 
 
Ketika beban sebesar kekuatan ultimate serat dikenakan pada 3 (tiga) variasi panjang 
serat fiber-reinforced composite maka profil posisi tegangan yang terbentuk dapat 
dilihat pada gambar 2.20. 
 
 
Gambar 2.20 Profil posisi tegangan pada (a) panjang serat sama dengan panjang kritisnya, 
(b) panjang serat lebih besar daripada panjang kritisnya, dan (c) panjang serat lebih kecil 
dari pada pajang kritisnya 
Sumber: Callister (2009, p.635) 
 
Dari gambar 2.23a dapat kita lihat bahwa tegangan terbesar terjadi di tengah serat 
artinya ini adalah panjang minimum agar serat dapat memberikan efek penguatan 
terhadap komposit.  Dengan bertambahnya panjang serat, maka tegangan yang ditahan 
oleh serat akan semakin panjang (besar) seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.4b, 
artinya serat yang memiliki panjang lebih besar daripada panjang kritisnya akan lebih 
efektif.  Sedangkan pada gambar 2.23c serat tidak menerima beban sepenuhnya, artinya 
hampir tidak ada efek penguatan dari penambahan serat dengan panjang lebih kecil 
daripada panjang kritisnya. 
B. Pengaruh arah orientasi serat 
Respon mekanis dari fiber-reinforced composite sangat bergantung pada arah 
orientasi dari serat dan juga arah pembebanan.  Artinya perilaku tegangan-regangan dari 






















disusun selaras akan memiliki sifat yang anisotropik, artinya kekuatannya akan berbeda 
di semua sumbu pembebanan.  Untuk itu mari perhatikan perilaku tegangan-regangan 




Gambar 2.21 (a) diagram tegangan-regangan fase matriks (ulet) dan serat (getas). (b) 
diagram tegangan-regangan komposit. 
Sumber: Callister (2009, p.637) 
 
Sekarang mari pertimbangkan perilaku elastis dari komposit dengan serat kontinu 
dan berorientasi dengan pembebanan searah dengan arah orientasi serat.  Asumsikan 
ikatan antarmuka serat-matriks sangat baik sehingga deformasi yang terjadi pada 
masing-masing fase dianggap sama (dalam kondisi isostrain).  Dalam kondisi ini, total 
gaya yang terjadi pada komposit (𝐹𝑐) adalah sama dengan jumlah gaya yang ditanggung 
oleh fase matriks (𝐹𝑚) dan fase serat (𝐹𝑐). 
 
𝐹𝑐 = 𝐹𝑚 + 𝐹𝑓 
Sumber: Callister (2011) 
 
Karena besarnya gaya yang terjadi dapat didefinisikan tegangan dikalikan dengan luas 
penampangnya, maka dapat digantikan nilai 𝐹𝑐, 𝐹𝑚, dan 𝐹𝑓 masing-masing dengan nilai 
tegangan dan luas penampang dari komposit, fase matriks, dan fase serat (𝜎𝑐, 𝜎𝑚, 𝜎𝑓, 
𝐴𝑐, 𝐴𝑚, dan 𝐴𝑓). 
 
𝜎𝑐𝐴𝑐 = 𝜎𝑚𝐴𝑚 + 𝜎𝑓𝐴𝑓 

































Sumber: Callister (2011) 
 
Dimana 𝐴𝑚 𝐴𝑐⁄  dan 𝐴𝑓 𝐴𝑐⁄  masing-masing adalah fraksi luasan dari fase matriks dan 
fase serat.  Jika panjang dari komposit, matriks, dan serat dianggap sama, maka nilai 
dari 𝐴𝑚 𝐴𝑐⁄  dan 𝐴𝑓 𝐴𝑐⁄  akan sebanding dengan masing-masing fraksi volume dari fase 
matriks (𝑉𝑚) dan fraksi volume dari fase serat (𝑉𝑓). 
 
𝜎𝑐 = 𝜎𝑚𝑉𝑚 + 𝜎𝑓𝑉𝑓 
Sumber: Callister (2011) 
 
Karena diawal material diasumsikan isostrain, artinya regangan komposit ( 𝑐), 
regangan fase matriks ( 𝑚), dan regangan fase serat ( 𝑓) akan bernilai sama. 
 
𝑐 = 𝑚 = 𝑓 
Sumber: Callister (2011) 
 












Sumber: Callister (2011) 
 
Jika material komposit, fase matriks, dan fase serat terdeformasi dalam kondisi plastis, 
maka nilai dari 𝜎⁄  adalah nilai dari modulus elastisitas (𝐸) dari masing-masing 



























(2-38a) 𝐸𝑐𝑙 = 𝐸𝑚𝑉𝑚 + 𝐸𝑓𝑉𝑓 
𝐸𝑐𝑙 = 𝐸𝑚(1 − 𝑉𝑓) + 𝐸𝑓𝑉𝑓 
Sumber: Callister (2011) 
 
Dimana 𝐸𝑐𝑙 adalah modulus elastisitas untuk fiber-reinforced composite dengan 
pembebanan longitudinal (searah dengan arah orientasi serat).  Dari persamaan (2-37a) 









Sumber: Callister (2011) 
 
 
Gambar 2.22 Arah pembebanan longitudinal dan transversal pada fiber-reinforced 
composite 
Sumber: Callister (2009, p.636) 
 
 Sedangkan untuk pembebanan transversal atau arah pembebanan tegak lurus 
terhadap arah orientasi seperti yang ditunjukan pada gambar 2.22, tegangan yang terjadi 
pada komposit, matriks dan fiber diasumsikan sama besarnya karena luas penampang 
yang menerima beban akan sama pada masing-masing fase.  Dimana kondisi seperti 
demikian sering disebut dengan isostress. 
 
𝜎𝑐 = 𝜎𝑚 = 𝜎𝑓 
























Maka besarnya regangan atau deformasi yang terjadi pada komposit adalah sebagai 
berikut, 
 
𝑐 = 𝑚𝑉𝑚 + 𝑓𝑉𝑓 
Sumber: Callister (2011) 
 
Lalu, karena besarnya regangan sama dengan besarnya tegangan yang terjadi dibagi 











Sumber: Callister (2011) 
 
Dimana 𝐸𝑐𝑡 adalah modulus elastisitas komposit dengan arah pembebanan transversal. 











Sumber: Callister (2011) 
 







𝐸𝑓(1 − 𝑉𝑓) + 𝐸𝑚𝑉𝑓
 
Sumber: Callister (2011) 
 
Dengan membandingkan modulus elastisitas komposit dengan arah pembebanan 
longitudinal (sudut serat 0°) dan arah pembebanan transversal (sudut serat 90°) dapat 
dilihat bahwa arah orientasi dari serat akan memberikan pengaruh terhadap kekuatan 
dari fiber-reinforced composite. 
 
2.4.2 Laminate 
Laminate atau laminasi adalah struktur dari lapisan-lapisan tipis yang disatukan dengan 




















yang memiliki kekuatan berbeda dan ditumpuk dan direkatkan sedemikian rupa dengan arah 
orientasi kekuatan tinggi yang bervariasi di setiap lapisannya.  Oleh karena itu laminar 
komposit dapat memiliki kekuatan yang tinggi di setiap arahnya. 
 
 
Gambar 2.23 Laminar komposit dengan orientasi kekuatan tinggi yang berbeda di tiap 
lapisan 
Sumber: Callister (2009, p.661) 
 
2.4.3 Fiber-Metal Laminates Composite 
Fiber-metal laminates (FMLs) adalah salah satu jenis komposit jenis laminate dimana 
material logam akan diperkuat dengan melapiskan atau menempelkan serat dengan arah 
orientasi tertentu.  Ada banyak sekali jenis fiber-metal laminates berasarkan jenis logam 




Gambar 2.24 Klasifikasi fiber-metal laminate 





















 Fiber-metal laminates banyak dipilih dibandingkan metal-metal laminates karena selain 
kekuatan yang tinggi di arah tertentu juga kemampuannya seratnya menahan rambatan dari 
retak.  Logam yang diperkuat dengan serat sangat bermacam-macam.  Mulai dari aluminium, 
titanium, magnesium, baja, dan masih banyak lagi tergantung pada funsi yang diinginkan.  
Pada penelitian kali ini aluminium dipilih sebagai logam yang akan diperkuat karena 
selain keberadaannya yang melimpah dan paling sering digunakan dalam perindustrian dan 
material pesawat, juga karena kekuatannya yang rendah.  Aluminium based FMLs sudah 




















ARALL-2 2024-T3 0.3 0/0 
HM 
Aramid 
AF763-2 120 As-cured 






ARALL-4 2024-T81 0.3 0/0 
HM 
Aramid 
AF191 175 As-cured 
GLARE1 7075-T6 0.3-0.4 0/0 S2-Glass FM94 120 Post-stretched 
GLARE2A 2024-T3 0.2-0.5 0/0 S2-Glass FM94 120 As-cured 
GLARE2B 2024-T3 0.2-0.5 90/90 S2-Glass FM94 120 As-cured 
GLARE3 2024-T3 0.2-0.5 0/90 S2-Glass FM94 120 As-cured 
GLARE4A 2024-T3 0.2-0.5 0/90/0 S2-Glass FM94 120 As-cured 
GLARE4B 2024-T3 0.2-0.5 90/0/90 S2-Glass FM94 120 As-cured 
GLARE5 2024-T3 0.2-0.5 0/90/90/0 S2-Glass FM94 120 As-cured 
GLARE6A 2024-T3 0.2-0.5 +45/-45 S2-Glass FM94 120 As-cured 
GLARE6B 2024-T3 0.2-0.5 -45/+45 S2-Glass FM94 120 As-cured 
HSS 
GLARE3 
7475-T761 0.2-0.5 0/90 S2-Glass FM906 175 As-cured 
HSS 
GLARE4A 
7475-T761 0.2-0.5 0/90/0 S2-Glass FM906 175 As-cured 
HSS 
GLARE4B 
7475-T761 0.2-0.5 90/0/90 S2-Glass FM906 175 As-cured 
Sumber: Rene (2017, p.10) 
  
Jenis lain dari FMLs selain yang tedapat pada tabel adalah Carbon-fiber Reinforced 
Aluminum Laminate (CARALL). Yaitu salah satu jenis FMLs dimana pelat aluminium 




















Dibandingkan dengan ARALL, CARALL memiliki modulus spesifik yang lebih tinggi, 
tetapi nilai kekuatan spesifiknya relatif rendah, tekanan terhadap kegagalan dan ketahanan 
terhadap benturan. Dalam hal kelelahan, diakui bahwa komposit serat aramid memiliki 
kinerja kelelahan siklus rendah yang lebih baik tetapi kinerja kelelahan siklus tinggi lebih 
buruk daripada komposit serat karbon. Selain itu, kekakuan serat karbon yang tinggi 
memungkinkan untuk menjembatani retak yang sangat efisien dan karenanya tingkat 
pertumbuhan retak yang sangat rendah. 
 
Tabel 2.9 
Data investigasi kekuatan carbon fibre-reinforced aluminium laminates 
Fiber Adhesive 𝑣𝑓(%) 𝑡𝑑(mm) 𝑇𝑐𝑢𝑟𝑒(℃) Lay-up 𝑡𝑙𝑎𝑚(mm) 𝜎𝑢𝑙𝑡(𝑀𝑃𝑎) E (MPa) 
HM AF163-2 58 0.22 120 UD –2/1 0.82 800 105 
HTA AF163-2 58 0.27 120 UD –2/1 0.82 984 89.9 
T300 DLS1095 60 0.20 120 UD –2/1 0.80 747 85.2 

















60 0.2 180 UD–2/1 0.80 1030 100 
CP–3/2 1.30 728 75.1 




Gambar 2.25 FMLs dengan penguat CFRP dan GFRP 
Sumber: Tamer (2011) 
 
Namun, ada masalah yang harus dihadapi; koefisien ekspansi termal dari serat-serat ini 
berbeda secara signifikan dari nilai yang dikenal untuk aluminium, dan bahkan serat kaca. 
Menambahkan kekakuan tinggi ke masalah, tegangan sisa tarik yang sangat tinggi diperoleh 
setelah pengeringan. Dengan kata lain, serat karbon dapat berkontribusi pada fase 
pertumbuhan retak kehidupan kelelahan (toleransi kerusakan), dan tentu saja mengurangi 





















sangat tipis karena penggunakan aluminium yang tebal akan membuat transfer beban yang 
lebih tinggi dalam hal pertumbuhan retak, delaminasi yang rerjadi akan sangat besar, dan 
membuat mekanisme fiber bridging tidak efektif (Rene, 2017). 
Kekuatan dari CARALL dapat ditingkatkan dengan meningkatkan kekasaran 
permukaan antarmuka aluminium.  Dengan meningkatnya kekasaran permukaan antarmuka 
aluminium maka ikatan mekanik anatra aluminium dengan pengikat akan semakin kuat 
karena kekuatan gesernya akan meningkat seiring peningkatan kekasaran permukaan 
antarmuka aluminium. 
 
2.5 Kekasaran Permukaan 
American Society of Tool and Manufacturing Engineers (ASTME) mendefinisikan 
kekasaran sebagai penyimpangan yang lebih halus dalam tekstur permukaan, termasuk 
penyimpangan yang dihasilkan dari tindakan yang melekat pada proses produksi.  Jarak 
kekasaran adalah jarak antara puncak atau punggung yang berurutan yang membentuk pola 
kekasaran yang dominan.  Tinggi kekasaran adalah deviasi rata-rata aritmatika yang 
dinyatakan dalam mikrometer dan diukur tegak lurus terhadap garis tengah.  
Ada beberapa cara/metode untuk menyatakan kekasaran permukaan.  Beberapa 
diantaranya adalah metode ketinggian rata-rata dari 10 titik (𝑅𝑧), nilai rata rata akar kuadrat 
(RMS), dan juga nilai rata-rata garis tengah (𝑅𝑎).  Beberapa metode tersebut diperlukan 
untuk menetapkan nilai numerik dari kekasaran permukaan dan mengukur derajat 
penyimpangannya agar bisa disesuaikan dengan persyaratan fungsional dari alat yang di 
ukur kekasaran permukaannya. 
 
2.5.1 Ten-point Height Average Value (𝑹𝒛) 
Metode ini juga disebut dengan metode ketingian dari puncak ke lembah.  Pada dasarnya 
metode ini mempertimbangkan ketinggian rata-rata dari puncak dan lembah secara 
berurutan.  Pada gambar 2.28 dapat dilihat garis AA sejajar dengan permukaan yang rata.  
Ketinggian 5 lembah dan lima puncak dari gasi AA di catat, kemudian ketinggian rata-rata 
Rz dapat dihitung dengan persamaan: 
 
𝑅𝑧 =





























Gambar 2.26 Kekasaran permukaan dengan metode ketinggian rata-rata dari 10 titik 
Sumber: Raghavendra (2013, p.220) 
 
2.5.2 Root Mean Square Value (RMS) 
Sebelum adanya metode nilai rata-rata garis tengah(Ra), metode ini adalah metode yang 
paling populer untuk menyatakan kekasaran suatu permukaan.  Nilai RMS didefinisikan 
sebagai akar kuadrat dari rata-rata kuadrat dari ordinat permukaan yang diukur dari garis 
rata-rata.  Gambar 2.29 mengilustrasikan prosedur grafis untuk sampai pada nilai RMS.  
Dengan mengacu pada gambar ini, jika ℎ1, ℎ2, ..., ℎ𝑛 sama-sama diberi spasi pada poin 1, 2, 





2 + ⋯+ ℎ𝑛2
𝑛
 
Sumber: Raghavendra (2013) 
 
Gambar 2.27Representasi dari nilai RMS 
Sumber: Raghavendra (2013, p.220) 
 
2.5.3 Centre Line Average Value (𝑹𝒂) 
Nilai Ra adalah standar umum untuk mengukur kekasaran permukaan.  Ini didefinisikan 
sebagai tinggi rata-rata dari garis rata-rata semua ordinat permukaan, terlepas dari tanda. 






















𝐴1 + 𝐴2 + ⋯+ 𝐴𝑛
𝐿
 
Sumber: Raghavendra (2013) 
 
 
Gambar 2.28 Representasi perhitungan untuk nilai Ra 
Sumber: Raghavendra (2013, p.221) 
 
Harus disebutkan di sini bahwa nilai Ra adalah indeks untuk perbandingan tekstur 
permukaan dan bukan dimensi.  Nilai ini selalu jauh lebih sedikit daripada ketinggian 
puncak-ke-lembah. Ini umumnya merupakan pilihan populer karena mudah dipahami dan 
diterapkan untuk tujuan pengukuran. Kekasaran permukaan akan dihasilkan dari setiap 
proses manufaktur dan besarnya akan berbeda beda tergantung pada proses manufaktur apa 
yang dilakukan pada suatu material. kisaran-kisaran nilai kekasaran permukaan dari 
beberapa proses manufaktur dapat dilihat pada gambar 2.29. 
 
 
Gambar 2.29 Kisaran nilai Ra dari beberapa proses produksi 




















2.5.4 Pengaruh Kekasaran Permukaan terhadap Kekuatan Geser 
Peningkatan kekasaran permukaan akan mengakibatkan peningkatan kekuatan geser 
interlaminar pada FMLs. Peningkatan kekuatan geser ini terjadi karena mekaniksme 
interlocking antara permukaan logam dengan permukaan CFRP. Makinsme ini terjadi 
karena epoxy melapisi dan mengikuti bentuk dari permukaan logam. Seperti yang terlihat 
pada gambar 2.30, epoxy mengisi dan mengikuti bentuk dari permukaan Magnesium. 
 
 
Gambar 2.30 Mekanisme interlocking pada logam Mg dan CFRP (a) kekasaran 1,95 μm, (b) 
kekasaran 3,57 μm, (c) kekasaran 5,12 μm, dan (d) kekasaran 8,05 μm. 
Sumber: Yingcai (2017, p.5) 
 
 
Gambar 2.31 Pengaruh kekasaran permukaan terhadap interlaminar peel and shear 
strength pada FMLs. 




















Gambar 2.31 menyajikan hubungan antara kekuatan interlaminar dari laminasi dan nilai 
Ra permukaan magnesium. Dapat dilihat bahwa, ketika parameter Ra meningkat dari 1.95 
μm menjadi 5.12 μm, kekuatan kulit meningkat secara derastis dari 0.23 N/mm menjadi 0.79 
N/mm.  Kemudian, kekuatan kulit tetap konstan atau meningkat secara perlahan dengan 
peningkatan Ra. Dalam kekuatan geser FMLs, peningkatan relatif kecil ditemukan ketika 
parameter Ra meningkat dari 1.95 μm menjadi 3.57 μm. Ketika Ra meningkat menjadi 5.12 
μm, nilai rata-rata kekuatan geser sampel adalah sekitar 35.3 MPa, yang meningkat sekitar 
10% dibandingkan dengan spesimen untuk Ra = 1.95 μm dan Ra = 3.57 μm.  Peningkatan 
lebih lanjut dalam parameter Ra tidak menyebabkan peningkatan yang signifikan dalam 
kekuatan geser (Y. Pan et al., 2017). Akan tetapi, dalam penyelesaian dengan menggunakan 
metode elemen hingga, akan sangat sulit untuk memodelkan permukaan yang kasar. Oleh 
karena itu perlu cara lain untuk memodelkanya. Karena keasaran permukaan akan 
menyebabkan ikatan mekanik meeningkat, dan meningkatnya ikatan mekanik dapat 
meningkatkan kekuatan geser antar lapisan. Dalam permodelan dengan menggunakan 
software berbasis elemen hingga, properties dari setiap kontak dapat di rekayasa, termasuk 
kekuatan gesernya dengan menggunakan Cohesive Zone Model (CZM), maka kekasaran 
permukaan dapat dimodelkan dengan merekayasa properties kontak setiap lapisan dengan 
mengunakan CZM. 
 
2.6 Cohesive Zone Model 
Delaminasi sepanjang antarmuka antara fase memainkan peran utama dalam membatasi 
ketangguhan dan keuletan bahan multifase, seperti komposit matriks-matriks dan struktur 
komposit laminasi.  Delaminasi antarmuka dapat dimodelkan dengan metode mekanika 
fraktur tradisional seperti teknik pelepasan nodal atau menggunakan teknik yang secara 
langsung memperkenalkan mekanisme fraktur dengan mengadopsi hubungan pelunakan 
antara traksi dan pemisahan, yang pada gilirannya memperkenalkan energi fraktur kritis 
yang juga merupakan energi yang diperlukan untuk memecah permukaan antarmuka.  
Teknik ini disebut cohesive zone material (CZM).  Permukaan antarmuka material dapat 
diwakili oleh seperangkat elemen antarmuka atau elemen kontak khusus, dan model CZM 























Gambar 2.32 Cohesive zone model 
Sumber: Khoramishad (2009) 
 
 Dimana perbandingan antara maksimum traksi (𝑇) dengan pemisahan (separation) yang 






Sumber: Help Ansys 
 
Seperti yang sudah kita bahas sebelumnya bahwa ada 3 (tiga) mode bukaan retak.  Dimana 
mode bukaan retak sangat berpengaruh terhadap besarnya cohesive stiffness.  Banyak 
penelitian sudah dilakukan untuk delaminasi dengan bukaan retak mode I, mode II/III, dan 
juga mode campuran atau mixed-mode. 
1. CZM untuk delaminasi yang didominasi mode I 
Delaminasi dengan didominasi dengan bukaan mode I artinya bahwa pemisahan 
antarmuka material didominasi dengan perpindahan pada arah normal antarmuka. 
 
 
Gambar 2.33 Grafik hubungan traksi normal (𝑇𝑛) dan pemisahan normal (𝛿𝑛) 























Dan persamaan yang menghubungkan antara traksi normal (𝑇𝑛) dan pemisahan normal (𝛿𝑛) 
adalah sebagai berikut: 
 
𝑇𝑛 = 𝐾𝑛𝛿𝑛(1 − 𝐷𝑛) 
Sumber: Help Ansys 
 
Dimana: 
𝑇𝑛 = traksi arah normal (MPa) 
𝛿𝑛 = pemisahan arah normal (mm) 
𝐾𝑛 = cohesive stiffness (N/mm
3) 
𝐷𝑛 = parameter kerusakan pada mode I 
2. CZM untuk delaminasi yang didominasi mode II/III 
Delaminasi dengan didominasi dengan bukaan mode II/III artinya bahwa 




Gambar 2.34 Grafik hubungan traksi tangensial (𝑇𝑡) dan pemisahan tangensial (𝛿𝑡) 
Sumber: Help Ansys 
 
Dan persamaan yang menghubungkan antara traksi tangensial (𝑇𝑡) dan pemisahan tangensial 
(𝛿𝑡) adalah sebagai berikut: 
 
𝑇𝑡 = 𝐾𝑡𝛿𝑡(1 − 𝐷𝑡) 
Sumber: Help Ansys 
 
Dimana: 
𝑇𝑡 = traksi arah tangensial (MPa) 




















𝐾𝑡 = cohesive stiffness arah tangensial(N/mm
3) 
𝐷𝑛 = parameter kerusakan pada mode II/III 
 
2.7 Fracture Mechanic 
Mekanika patahan (fracture mechanic) adalah salah satu metode untuk mendesain suatu 
komponen atau struktur dengan menggunakan asumsi dasar bahwa terdapat cacat pada 
komponen atau struktur tersebut sekalipun material yang digunakan sangat baik (tidak ada 
cacat).  Cacat tersebut dapat berupa inklusi, porositas, dan masih banyak lagi yang nantinya 
dalam mekanika patahan akan dimodelkan dengan retak sepanjang 2𝑎.  Ketika pada material 
terdapat retak maka ada dua kondisi dengan pendekatan yang berbeda, yaitu jika retak 
merambat secara cepat (patah karena retak yang merambat) dengan sedikit terjadi deformasi 
plastis dan kondisi lain yaitu ketika deformasi plastis terjadi sebelum retak merambat terjadi 
(patah ulet dan terjadi dimple).  
 
 
Gambar 2.35 Klasifikasi fracture mechanics 
Sumber: Anderson (2005, p.16) 
 
Untuk kondisi pertama dapat diselesaikan dengan pendekatan elastic-linier fracture 
mechanic (LEFM) sesuai dengan hukum Hook’s dan besaran yang dapat mendefinisikan 
ketahanan suatu material terhadap retak pada kondisi ini yaitu factor intensitas tegangan (𝐾).  
Sedangkan untuk kondisi kedua dapat diselesaikan dengan elastic-plastic fracture mechanic 
(EPFM) dengan pendekatan J-contour integral.  Dalam penelitian ini material diasumsikan 























Gambar 2.36 Pengaruh fracture toughness (𝐾𝐼𝑐) terhadap mekanisme kegagalan 
Sumber: Anderson (2005, p.17) 
 
Pendekatan LEFM mungkin sudah tidak akan valid untuk material dengan fracture 
toughness yang tinggi.  Dari gambar-gambar dan penjelasan di atas dapat disimpulkan bahwa 
sifat mekanik sangat berpengaruh terhadap perilaku patahan pada suatu komponen atau 
struktur. 
 
2.7.1 Stress Concentration Factror, 𝒌 
Untuk menghitung besar tegangan disekitar ujung retak, dilakukan pendekatan dengan 
pelat yang diberikan lubang berbentuk oval di tengahnya dengan asumsi besar lubang jauh 
lebih kecil dibandingkan lebarnya (rasio panjang lubang dan lebar pelat tidak mempengaruhi 
besarnya tegangan di ujung lubang).  Kemudian pelat dibebani dengan tegangan merata (𝑆) 
yang diberikan pada arah sumbu-𝑦, maka besarnya tegangan yang searah dengan 𝑆 yaitu 
tegangan sumbu-𝑦 dapat dihitung dengan. 
 
𝜎𝑦 = 𝑆 (1 + 2
𝑐
𝑑




Sumber: Norman (2013) 
 
Dimana 𝑐 adalah jari jari diameter mayor dan 𝑑 adalah jari-jari diameter minor dari lubang 






















Gambar 2.37 Faktor konsentrasi tegangan pada pelat dengan lubang berbentuk oval 
Sumber: Norman (2013, p.337) 
 
Besarnya rasio dari 𝜎𝑦 dan 𝑆 disebut dengan faktor konsentrasi tegangan (𝑘𝑡).  Perlu 
dicatat bawa pada jarak yang jauh dari lubang (ℎ) tegangan pada sumbu-𝑦 akan mendekati 
tegangan 𝑆.  Untuk bentuk retak lingkaran sempurna nilai 𝑘𝑡 = 3.  Sedangkan untuk bentuk 
retak yang ideal yaitu yang berujung runcing (zero radius) persamaan diatas akan 
menghasilkan nilai tegangan tak-terhingga (∞).  Artinya akan sangan sulit untuk 
mendefinisikan kekuatan struktur dengan retak yang berujung runcing dengan faktor 
konsentrasi tegangan (𝑘𝑡).  Oleh karena itu perlu variabel lain yang lebih mudah yang dapat 
mendefinisikan kekuatan material dengan retak yang ideal. 
 
2.7.2 Crack 
Retak atau crack adalah salah satu cacat pada komponen atau struktur akibat perambatan 
suatu inti retak karena dibebani.  Struktur yang memiliki retak mungkin akan melemah, 
artinya komponen atau struktur mungkin saja patah walaupun beban yang diberikan di 




Gambar 2.38 Mode bukaan retak 
Sumber: Norman (2013, p.344) 
 
  Dalam sub-bab sebelumnya telah dibahas bahwa besarnya konsentrasi tegangan 
mungkin saja tidak terhingga (∞) dan menyebabkan tegangan arah sumbu-𝑦 juga bernilai 
tak-terhingga jika bentuk retak adalah tipis dan berujung runcing (zero radius).  Artinya 
Mode I = Opening 
Mode II = In-Plane Shear 





















sekecil apa pun tegangan yang diberikan (𝑆 ≠ 0) maka tegangan yang terjadi di ujung retak 
arah sumbu- 𝑦 (𝜎𝑦) akan tetap bernilai tak-hingga dan material akan patah.  Tetapi dalam 
kenyataannya tegangan yang terjadi tidak akan bernilai tak-hingga, dan secara fenomena 
teoritis nilai tegangan di ujung retak akan berkurang hingga nilai yang terhingga.  Pada 
material yang bersifat ulet, deformasi plastis akan terjadi pada daerah sekitar ujung retak 




Gambar 2.39 Perbandingan retak ideal dengan retak sebenarnya 
Sumber: Norman (2013, p.338) 
Pada kenyataannya ujung retak yang runcing tidak akan terjadi, oleh karena itu nilai 
tegangan yang tak-terhingga tidak akan terjadi.  Deformasi plastis yang terjadi akan 
menyebabkan ujung retak tidak lagi runcing dan akan memiliki pergeseran sebesar (𝛿) yang 
disebut dengan crack-tip opening displacement (CTOD).  
 
2.7.3 Stress Intensity Factor (𝑲) dan Fracture Thoughness (𝑲𝒄) 
Pada sub-bab sebelumnya kita dapat menghitung tegangan di ujung retak selama retak 
tidak berujung runcing dengan mengalikan tegangan yang terjadi dengan faktor konsentrasi 
tegangan.  Tetapi jika retak berujung runcing maka nilai tegangan di ujung retak akan 
mendekati tak-hingga.  Oleh karena itu dibutuhkan variabel lain untuk menghitung tegangan 
di ujung retak yang bukan fungsi dari bentuk retak.  Dalam metode mekanika patahan, nilai 
tersebut adalah stress intensity factor atau faktor intensitas tegangan (𝐾). 
 
𝐾 = 𝑆√𝜋𝑎     (𝑎 ≪ 𝑏) 






















Dimana 𝑎 adalah panjang retak yang dihitung dari bagian tengah retak atau sama seperti 
jari-jari mayor (𝑐) pada gambar 2.37.  Material atau bahan dapat menahan retak tanpa terjadi 
patah getas jika besar 𝐾 masih di bawah nilai kritisnya yaitu fracture toughness (𝐾𝑐).  Setiap 
material akan memiliki nilai fracture toughness yang berbeda-beda. 
 
Tabel 2.10 


























































Sumber: Norman (2013, p340) 
Jika diberikan material dengan nilai fracture toughness 𝐾𝑐 diberikan retak sepanjang 2𝑎 







Sumber: Norman (2013) 
 
Persamaan (2-53) berlaku jika setengah panjang retak besarnya jauh lebih kecil jika 
dibandingkan dengan dengan lebarnya.  Tetapi jika setengah panjang retak mendekati nol 
(𝑎 ≈ 0) maka agar material dapat patah (fracture) dibutuhkan tegangan yang tak-terhingga. 
Tentu saja hal ini bertentangan dengan kenyatannya.  Pada kenyataannya spesimen uji tarik  























Gambar 2.40 Pengujian pelat dengan retak pada Aluminium 2014-T6 
Sumber: Norman (2013, p.341) 
 
Garis putus-putus menunjukan hasil pengujian secara eksperimen sedangkan garis sejati 
menunjukkan hasil perhitungan dengan 𝐾𝑐 = 66 MPa√𝑚.  Dari grafik dapat dilihat bahwa 
pada pengujian eksperimen pada panjang retak nol material sudah patah pada 𝜎𝑜 = 518 
MPa.  Sedangkan secara perhitungan terjadi pergeseran sejauh 𝑎𝑡 pada 𝑆 = 𝜎𝑜.  Artinya, 
material tidak akan patah karena retak yang merambat ketika 𝑎 < 𝑎𝑡 dimana 𝑎𝑡 disebut 
dengan panjang retak transisi atau transition crack length.  Dimana 𝑎𝑡 dapat dicari jika kita 











Sumber: Norman (2013) 
 
Jika kita melihat pada persamaan (2-54), besarnya panjang retak transisi sangat bergantung 
pada sifat mekaniknya.  Karena nilainya berbanding terbalik dengan 𝜎𝑜, maka material yang 
memiliki 𝜎𝑜 rendah (ulet) akan cenderung memiliki 𝑎𝑡 yang besar dan pada material yang 
getas akan sebaliknya.  Artinya dengan panjang retak yang kecil saja, material getas akan 






















Gambar 2.41 Perbandingan 𝑎𝑡 pada material ulet dengan material getas 
Sumber: Norman (2013, p.342) 
 
 Selain pengaruh dari sifat mekanik material, fracture toughness juga sangat dipengaruhi 
oleh temperatur kerja dan juga laju pembebanan.  Biasanya semakin rendah rendah 
temperatur kerjanya maka material cenderung akan semakin bersifak getas yang akhirnya 
membuat nilai dari fracture toughness menurun.  Sedangkan pengaruh dari laju pembebanan 
adalah semakin besar laju pembebanan maka nilai dari fracture toughness akan semakin 




Gambar 2.42 Pengaruh temperatur kerja terhadap baja ASTM A533B-1 






















Gambar 2.43 Pengaruh temperatur kerja dan laju pembebanan pada baja ASTM A572 
Sumber: Norman (2013, p.379) 
 
 Dapat dilihat pada gambar 2.43 bahwa dengan laju pembebanan yang lambat maka 
struktur dapat menahan retakan pada temperatur kerja yang lebih rendah dibandingkan 
dengan laju pembebanan yang cepat. Artinya temperatur kerja dan laju pembebanan akan 
sangat berpengaruh dalam menganalisis tegangan pada struktur yang mengalami retak. 
 
2.7.4 Analisis Tegangan dengan Fracture Mechanic 
Besar tegangan disekitar ujung retak tidak akan sama di setiap titik.  Oleh karena itu 
tegangan di sekitar ujung retak marupakan fungsi dari posisi.  Untuk mempermudah 
penentuan lokasi tegangan, digunakan koordinat polar (𝑟, 𝜃) dengan titik (0,0) berada pada 
ujung retak. 
 
Gambar 2.44 koordinat sistem dalam analisis tegangan di ujung retak 
Sumber: Norman (2013, p.346) 
 




































































𝜎𝑧 = 0    (plane stress) 
𝜎𝑧 = 𝜈 (𝜎𝑥 + 𝜎𝑦) (plane strain) 
𝜏𝑦𝑧 = 𝜏𝑥𝑧 = 0 
Sumber: Norman (2013) 
 
 Persamaan-persamaan di atas diturunkan dari persamaan teori elastis linier dasar dan 
sering menyebut persamaan-persamaan tersebut sebagai medan tegangan di sekitar ujung 
retak.  Semua persamaan tersebut berbanding lurus dengan tingkat keparahan retak yang di 
gambarkan dengan tegangan yang diberikan dan panjang retak atau dalam persamaan 
dituliskan dengan 𝐾𝐼.  
 
𝐾𝐼 = 𝐹𝑆√𝜋𝑎 
Sumber: Norman (2013) 
 
 Dimana 𝐹 adalah faktor geometri yang merupakan fungsi dari rasio antara panjang retak 
dan lebar dari komponen atau struktur (𝑎/𝑏).  Geometri sangat berpengaruh karena material 
yang cenderung bersifat ulet tetap dapat mengalami patah dengan bentuk patahan yang  getas 
jika geometrinya berbeda.  Faktor geometri (𝐹) sangat berfariasi tergantung pada kasus 


























Gambar 2.45 Faktor geometri dari berbagai kondisi retak 
Sumber: Norman (2013, p.346) 
 
Untuk nilai rasio (𝛼 = 𝑎/𝑏) dengan limit akurasi 10% besarnya faktor geometri adalah 
sebagai berikut: 
1. Kondisi seperti gambar 2.45a 
 
𝐹 = 1                                                                      (𝑎 𝑏⁄ ≤ 0.4) 
𝐹 =
1 − 0.5𝛼 + 0.326𝛼2
√1 − 𝛼
                                  (ℎ 𝑏⁄ ≥ 1.5) 
Sumber: Norman (2013) 
 
2. Kondisi seperti gambar 2.45b 
 
𝐹 = 1.2                                                                 (𝑎 𝑏⁄ ≤ 0,6) 









           (ℎ 𝑏 ≥ 2)⁄  




























3. Kondisi seperti gambar 2.45c 
 
𝐹 = 1.12                                                                   (𝑎 𝑏 ≤ 0.13)⁄  
𝐹 = 0.265(1 − 𝛼)4 +
0.857 + 0.265𝛼
(1 − 𝛼)3 2⁄
            (ℎ 𝑏⁄ ≥ 1) 
Sumber: Norman (2013) 
 
Persamaan (2-55) atau sering disebut dengan elastic stress field adalah persamaan untuk 
menetukan distribusi tegangan di sekitar ujung retak untuk LEFM.  Seperti yang sudah 
diketahui batasan untuk pendekatan ini adalah material diasumsikan berprilaku elastis linier.  
Tetapi pada pendekatan ini, ketika retak merambat akan membentuk daerah plastis di sekitar 
ujung retak. Untuk menentukan besarnya daerah plastis yang terbentuk kita dapat 
menggunakan persamaan (2-55) pada 𝜃 = 0.  
 
𝜎𝑦 = 𝜎𝑥 =
𝐾
√2𝜋𝑟
 ,   𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑦𝑧 = 𝜏𝑧𝑥 = 0 
Sumber: Norman (2013) 
 
Pada kondisi ini karena tegangan geser di semua arah adalah nol, maka 𝜎𝑥, 𝜎𝑦, dan 𝜎𝑧 
adalah tegangan utama di setiap arahnya, dan pada teori kegagalan tegangan geser 
maksimum, material akan mengalami yielding ketika tegangan utamanya lebih besar atau 
sama dengan tegangan luluhnya (𝜎𝑥 = 𝜎𝑦 = 𝜎𝑜), dimana 𝜎𝑜 adalah tegangan luluh material.  










































Gambar 2.46 Daerah plastis pada kondisi (a) tegangan bidang (b) regangan bidang 
Sumber: Norman (2013, p.385) 
 
 Fenomena ini dapat menjadi batasan untuk pengunaan LEFM. LEFM dapat 
diaplikasikan ketika daerah plastis yang terjadi jauh lebih kecil dibandingkan dengan K-
field.  Oleh karena itu daerah plastis harus lebih kecil jika dibandingkan dengan jarak dari 
ujung retak ke setiap batas dari member 𝑎, (𝑎 − 𝑏), ℎ, yang besarnya kurang lebih 8𝑟𝑜 
(kondisi tegangan bidang).  Dimana 8𝑟𝑜 adalah sama dengan 4 kali dari daerah plastisnya.  
Dan karena daerah plastis pada kondisi regangan bidang lebih kecil dari kondisi tegangan 
bidang maka secara general batasan untuk LEFM dapat digunakan adalah sebagai berikut: 
 









Sumber: Norman (2013) 
 
Dimana 𝑎, (𝑎 − 𝑏), dan ℎ diilustrasikan pada gambar 2.47a.  Jika batasan batasan 
tersebut tidak terpenuhi maka LEFM akan tidak valid lagi karena daerah plastis akibat retak 






















Gambar 2.47 (a) kondisi LEFM valid untuk digunakan, (b) kondisi LEFM tidak valid karena 
𝑎 lebih kecil dari daerah plastis, (c) kondisi LEFM tidak valid karena (𝑏 − 𝑎) lebih kecil dari 
daerah plastis, (d) kondisi LEFM tidak valid karena ℎ lebih kecil dari daerah plastis. 
Sumber: Norman (2013, p.387) 
 
2.7.5 Fracture pada Fiber-Metal Laminates 
Material laminate composite memiliki kelebihan dibandingkan dengan material pejal 
biasa, yaitu laminate composite dapat menahan pertumbuhan retak jika retak hanya terjadi 
pada salah satu lapisan saja.  Retak akan sangat sulit untuk merambat menuju lapisan lainnya 
maka retak membutuhkan mekanisme yang lain untuk dapat merambat menuju lapisan 
lainnya.  Kondisi ini membuat laminate composite akan memiliki umur yang relative lebih 
lama di bandingkan dengan material yang pejal. 
 
 
Gambar 2.48 perbandingan material laminate dengan material pejal 
Sumber: Jaap (2004, p.492) 
 
 Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa jika retakan hanya terjadi pada salah satu lapisan 
maka umurnya akan meningkan 10 kali lipat.  Hal ini merupakan keuntungan yang sangat 
besar.  Celah antar lapisan akan meahan retak untuk merambat.  Artinya semakin banyak 
celah maka material akan cenderung memili umur yang lebih lam.  Alasan mengapa 





















Gambar 2.49 Laju rambat retak pada lembaran aluminium dan laminasi aluminium 
Sumber: Jaap (2004, p.493) 
 
 Umur pada material laminate akan lebih besar karena perambatan retak sangat 
terhambat.  Pada lapisan pertama retak merambat sangat lebih lambat dibandingkan material 
pejal dengan tebal yang sama.  Hal ini terjadi karena tegangan geser ikatan adhesive 
menahan laju retakan.  Dapat dilihat pada siklus sekitar ke-380000 lapisan kedua baru 
mengalami pengintian retak dan retak baru merambat setelahnya. 
 Tetapi jika retak terjadi pada semua lapisan secara bersamaan maka mekanisme seperti 
yang sudah dijelaskan sebelumnya tidak akan terjadi, dan umur material tidak akan 
meningkat secara signifikan.  Untuk itu dibutuhkan lapisan lain yang mampu menahan retak 
untuk merambat.  Seperti yang sudah di bahas pada sub-bab mengenai fiber-reinforced 
composite bahwa material serat memiliki dimensi (diameter) yang sangat kecil.  Artinya 
kemungkinan untuk serat memiliki cacat (retak) sangat kecil pula.  Hal ini memper kecil 
kemungkinan material serat akan patah kareta retak yang merambat (pada arah longitudinal).  
Selain itu jika dalam satu lapisan serat terdapat banyak serat maka akan semakin banyak 
pula celahnya.  Maka fiber-metal laminates (FMLs) akan sangat cocok untuk mengatasi 
masalah pada metal-metal laminate.  
 Tegangan pada ujung retak akan di jembatani (bridging) oleh serat. serat yang tidak 
terputus di area retak menyiratkan bahwa bagian dari beban pada lembaran paduan 
aluminium masih ditransmisikan melalui celah.  Akibatnya, pengurangan paling signifikan 
pada faktor intensitas tegangan K akan terjadi.  Tegangan pada ujung retak yang dijembatani 























Gambar 2.50 Mekanisme Fiber Bridging saat terjadi delaminasi 
Sumber: Jaap (2004, p.495) 
 
 Karena delaminasi yang terjadi adalah akibat tegangan geser maka mode bukaan retak 
yang terjadi adalah mode-II dan mode-III (mixed mode).  Mode-II lebih mendominasi dalam 
meknisme ini karena arah beban sejajar dengan bukaan retak.  Mode-III hanya terjadi di 
dekat ujung retak karena area delaminasi melengkung dan arah bukaan retaknya tidak sejajar 
lagi dengan bebannya. 
 
 
Gambar 2.51 Delaminasi pada fiber-metal laminate 
Sumber: Rene (2017, p.153) 
 
2.8 Fatigue Mechanic 
Suatu bahan atau material juga dapat patah ketika dikenai beban siklus atau berulang 
dalam jangka waktu tertentu yang di sebut dengan fatigue. Dimana mekanisme yang terjadi 
biasanya dimulai dengan terbentuknya crack initiation karena banyak faktor seperti suhu, 




















retak akan bertumbuh atau sering disebut dengan crack growth. Dan diakhiri dengan 
patahnya bahan atau material tersebut. 
 
2.8.1 Beban Fatigue 
Beban Fatigue adalah beban yang terjadi secara berulang-ulang dalam jangka waktu 
tertentu. Salah satu contoh sederhana dari beban fatigue adalah pada sayap pesawat terbang 
yang mengalami  beban secara berulang ketika terbang maupun ketika sedang bergerak di 
darat atau sering disebut dengan siklus ground-air-ground (GAG) seperti yang ditunjukan 
oleh gambar di bawah. 
 
 
Gambar 2.52 Siklus ground-air-ground (GAG) pada pesawat terbang 
Sumber: Stephens (2001, p.60) 
 
Contoh di atas merupakan contoh dari beban fatigue yang memiliki amplitudo tidak 
konstan. Tetapi dalam perencanaan, beban siklus yang terjadi akan dimodelkan dengan 
siklus yang memiliki amplitudo yang konstan.  
 
 
Gambar 2.53 Beban siklus dengan amplitudo konstan 


























Dimana ada beberapa variabel yang harus dipahami yaitu tegangan maksimal (Smax) 
yaitu tegangan terbesar dan dihitung dari titik nol yang terjadi dalam siklus tersebut. 
Tegangan minimal (Smin) yaitu tegangan terkecil dan dihitung dari titik nol yang terjadi 
dalam siklus tersebut. Tegangan rata-rata (Sm) dan juga tegangan amplitudo (Sa) yaitu jarak 
dari tegangan rata-rata menuju tegangan maksimum ataupun minimum. Dan terakhir adalah 
rasio tegangan dan tegangan alternative yang masing-masing disimbolkan dengan huruf R 





















𝑆𝑚𝑎𝑥 = 𝑆𝑚 + 𝑆𝑎 
𝑆𝑚𝑖𝑛 = 𝑆𝑚 − 𝑆𝑎 
Sumber: Stephens (2001) 
 
Dalam pengujian fatigue biasanya ada dua kondisi rasio tegangan yang digunakan 
sebagai referensi pengujian untuk mendapatkan sifat kelelahan yaitu R=-1 dan R=0. Kondisi 
R = -1 disebut dengan kondisi fully reversed dimana tegangan minimumnya adalah negatif 
dari tegangan maksimumnya. Dan kondisi R = 0 dibut juga dengan kondisi pulsating tension. 
 
2.8.2 S-N Curve 
Untuk menyatakan sifat kelelahan suatu material, ada berapa pendekatan yaitu 
pendekatan tegangan-siklus (S-N), pendekatan regangan-siklus ( -N), dan pendekatan 
pertumbuhan retak-perubahan K (da/dN-𝑑𝐾). Dalam pendekatan tegangan-siklus (S-N) 
akan didapatkan sifat kelelahan berupa tegangan kelelahan atau alternating fatigue stress 
(𝑆𝑓). Dimana 𝑆𝑓 digunakan untuk menentukan suatu material akan memiliki umur yang 




















infinite life (107-108 siklus) jika tegangan yang diberikan lebih kecil daripada alternating 
fatigue stress dan juga sebaliknya. 
 
 
Gambar 2.54 Contoh S-N curve pada suatu material 
Sumber: Stephens (2001, p.68) 
 
Dimana biasanya besarnya alternating fatigue stress adalah 0,35 sampai dengan 0,5 kali 
dari kekuatan tariknya (ultimate tensile strength). Dimana angka tersebut didapatkan dari 
percobaan-percobaan yang telah dilakukan sebelumnya. Percobaanya dilakukan dengan 
membandingkan alternating fatigue stress hasil pengujian dengan kekuatan tariknya lalu 
ditarik garis dengan gradien kemiringan tertentu yang ada di batas luar dan dalam dari rasio 
𝑆𝑓 𝑆𝑢⁄  yang telah didapatkan. 
 
  
 (a) (b) 
Gambar 2.55 Fatigue ratio untuk (a) besi cor (b) aluminium 
Sumber: Stephens (2001, p.72) 
 
2.9 Metode Elemen Hingga 
Bila suatu struktur dibagi-bagi mejadi beberapa elemen/bagian yang lebih kecil yang 
jumlahnya terhingga (memiliki batas), maka bagian-bagian kecil itu disebut dengan elemen 




















jumlahnya adalah untuk menyederhanakan permasalahan suatu struktur tersebut.  Biasanya 
elemen hingga hasil dari dikretisasi suatu struktur akan memiliki ukuran yang lebih kecil 
dan bentuk yang lebih sederhana dari struktrur aslinya.  Bentuk elemen yang biasa dipakai 
dan dianggap terbaik adalah heksahedron dan tetrahedron.  Dengan begitu kita dapat 
menyederhanakan suatu masalah yang memiliki banyak derajat kebebasan menjadi masalah 
yang hanya memiliki beberapa derajat kebebasan tergantung pada bentuk elemennya. 
 
 
Gambar 2.56 Contoh model elemen hingga dari tangan buatan atau prosthetic hand 
Sumber: David (2004, p.16) 
 
Pada awalnya metode elemen hingga (FEM) atau sering disebut juga dengan finite 
element analysis (FEA) hanya banyak diunakan untuk menyelesaikan permasalahan 
mekanika benda pejal.  Tetapi seirng berkembangnya ilmu dan pengetahuan FEA dapat 
diaplikasikan juga untuk meknika fluida (cair ataupun gas). 
Secara mendasar perlu dicari terlebih dahulu elemen kekakuan dari komponen tersebut. 
Elemen kekakuan dapat dicari dengan memodelkan komponen dengan elemen pegas linier. 
Pegas elastis linier adalah perangkat mekanis yang hanya mampu menopang pembebanan 
aksial dan dibangun sedemikian rupa sehingga, pada rentang operasi yang wajar (artinya 
ekstensi atau kompresi melebihi panjang yang tidak terdeformasi), perpanjangan atau 
kontraksi pegas berbanding lurus dengan beban aksial yang diterapkan. 
 
 
Gambar 2.57 (a) Elemen pegas linier (b) Kurva gaya-defleksi 


























Ujung ujung dari setiap elemen pegas disebut dengan node, dimana pertambahan 
panjang pada node 1 dan 2 masing-masing disimbolkan dengan 𝑢1 dan 𝑢2 dan gaya yang 
diterapkan pada setiap node adalah 𝑓1dan 𝑓2 yang menunjukan arah yang positif. Jika di 
asumsikan perpindahan setiap node adalah nol ketika pegas tidak terdeformasi. Maka total 
deformasi yang terjadi adalah sebagai berikut: 
 
𝛿 = 𝑢2 − 𝑢1 
Sumber: David (2004) 
 
Dan total resultan gaya aksial pada elemen pegas tersebut adalah sebagai berikut: 
 
  𝑓 = 𝑘 𝛿 = 𝑘 (𝑢2 − 𝑢1) 
Sumber: David (2004) 
 
Untuk mencapai kesetimbangan maka Σ𝑓 = 𝑓1 + 𝑓2 = 0 atau 𝑓1 = −𝑓2. Maka dapat 
dituliskan kembali persamaan 2-xx untuk masing-masing node adalah sebagai berikut: 
 
  𝑓1 = −𝑘 (𝑢2 − 𝑢1) 
𝑓2 = 𝑘 (𝑢2 − 𝑢1) 
  Sumber: David (2004) 
 
















  [𝑘𝑒]{𝑢} = {𝑓} 


































  Sumber: David (2004) 
 
Pada struktur yang besifat elastis linier pendekatan yang sederhana dapat dilakukan 
dengan menggunakan hukum Hook’s tentang hubungan tegangan dan regangan.  Seperti 
yang sudah dijelaskan sebelumnya bahawa untuk melakukan analisis dengan metode elemen 
hingga kita hatus membaginya menjadi elemen yang lebih kecil dan sederhana.  Lalu kita 
tinjau nilai tegangan dan regangan pada tiap elemen. 
 
 
Gambar 2.58 Tegangan pada elemen yang sangat kecil 
Sumber: William W. (1989, p.9) 
 
 Jika kita dapat menghitung perpindahannya tiap node di setiap sumbu (𝜕𝑢, 𝜕𝑣, 𝜕𝑤), 
maka kita dapat menghitung regangannya dengan membagi masing-masing perpindahan 














Sumber: William (1998) 
 

















































Sumber: William (1998) 
 
Seperti yang sudah dijelaskan pada sub-bab sebelumnya mengenai hubungan antara 
tegangan dengan regangan pada material yang diasumsikan isotropis dapat dilihat pada 
persamaan (2-27).  Dan pada komponen 3 (tiga) dimensi jika regangan transversal (𝑠𝑏 − 𝑦 
dan 𝑠𝑏 − 𝑧) dianggap sama.  Maka hubungan antara regangan arah longitudinal dan 
transversal adalah rasio Posson (𝜈). 
 
𝑥 =























Sumber: William (1998) 
 
Untuk mempermudah, semua variabel tegangan dan regangan akan dituliskan dalam bentuk 
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Dan dengan menghubungkan persamaan 2-70 dan persamaan-pesamaan 2-71 maka dapat 
dibuat hubungan regangan dengan tegangan dalam bentuk matriks. 
 
= C σ 














1 −𝜈 −𝜈 0 0 0
−𝜈 1 −𝜈 0 0 0
−𝜈 −𝜈 1 0 0 0
0 0 0 2(1 + 𝜈) 0 0
0 0 0 0 2(1 + 𝜈) 0







Sumber: William (1998) 
 
Matriks C merupakan operator yang menghubungkan vektor regangan dengan vektor 
tegangan.  Untuk membalik persamaan 2-66 menjadi persamaan untuk menghitung tegangan 
dengan menginvers matriks C menjadi matriks E. 
 
 
𝜎 = E   




E = C−1 =
𝐸










1 − 𝜈 𝜈 𝜈 0 0 0
𝜈 1 − 𝜈 𝜈 0 0 0










































Dengan demikan komponen tegangan tiap elemen dapat dihitung.  Setelah itu untuk 
menghitung elemen berikutnya, elemen yang sebelunya sudah dihitung dapat dijadikan 
sebagai kondisi batasnya.  Karena perhitungan diatas merupakan persamaan untuk 
menyelesaikan satu elemen, maka biasanya semakin kecil elemennya maka nilai persebaran 
akan lebih akurat. 
 
 
2.9.1 Metode Elemen Hingga untuk Fracture Mechanic 
Sejumlah teknik untuk mengevaluasi besarnya tegangan di ujung retak telah dibahas 
pada sub-bab sebelumnya tentang fracture mechanic.  Salah satu metode lain untuk 
mengevaluasi nilai intensitas tegangan di ujung retak adalah dengan metode elemen hingga 
atau finite element analysis (FEA).  Tetap akan sangat sulit untuk merepresentasikan 
singularitas di ujung retak (crack tip singularity). Penggunaan metode elemen hingga harus 
memiliki 2 (dua pertimbangan yang jelas, yaitu: 
1. Permodelan crack tip singularity. 
2. Evaluasi faktor intensitas tegangan. 
Beberapa penelitian dengan menggunakan metode elemen hingga dengan memakai 
elemen konvensional, menunjukkan bahwa diperlukan pembagian meshing yang sangat 
halus pada sekitar ujung retak (Chan, 1970) agar secara akurat dapat merepresentasikan 
singularitas ujung retak.  Bagaimanapun juga efektivitas solusi numerik pada kasus retak 
lebih menguntungkan dengan mengembangkan elemen khusus crack tip yang dapat secara 
langsung memodelkan singularitas medan regangan elastis 1/√𝑟 sekitar ujung retak.  
Banyak versi telah dikembangkan, tetapi pada pembahasan skripsi ini dibatasi perhatiannya 
pada elemen ujung retak yang berbasis elemen isoparametrik quadratic.  Singularitas ujung 
retak dapat dimodelkan dengan elemen isoparametric quadrilateral, dengan cara 
memanipulasi node posisi tengah yang disebut sebagai elemen Quarter-point Quadrilateral.  
Dengan memindah node 2 dan 8 ke posisi seperempat (gambar 2.51a) maka singularitas 


























Gambar 2.59 Elemen quadratic isoparamatic dengan node tengah pada seperempat jarak 
Sumber: Owen (1983, p.38) 
 
Ketika perpindahan dan K-field (medan tegangan) di sekitar ujung retak telah 
ditentukan, maka evaluasi faktor intensitas tegangan dapat ditentukan.  Pendekatan yang 
paling jelas adalah menghubungkan solusi analitik tegangan dan perpindahan pada ujung 
retak dari harga yang didapatkan dari metode elemen hingga.  Hal tersebut memerlukan 
prosedur extrapolasi untuk mendapatkan faktor intensitas tegangan pada ujung retak.  




























 Sumber: Owen (1983) 
 
Dimana 𝜅 adalah parameter yang memungkinkan pertimbangan simultan dari kondisi 





      (𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠) 
𝜅 = 3 − 4𝜈    (𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛) 























Ada beberapa teknik untuk mengevaluasi faktor intensitas tegangan dengan metode 




Gambar 2.60 Faktor intensitas tegangan yang dievaluasi dengan teknik ekstrapolasi 
Sumber: Owen (1983, p.43) 
 
 Secara analitik besarnya nilai faktor konsentrasi tegangan dengan variasi perpindahan 
(𝑢 dan 𝑣) sepanjang garis radius 𝑟 adalah: 
 
𝐾𝐼 {



















Sumber: Owen (1983) 
 
Substitusi nilai dari 𝑢 atau 𝑣 dan 𝑟 untuk setiap node di sepanjang garis radius yang di mulai 
dari ujung retak (gambar 2.59). lalu dengan membuang hasil dari titik yang sangat dekat 
dengan ujung retak, solusinya dapat diekstrapolasi ke 𝑟 = 0.  Pendekatan ini dapat 
dikembangkan menggunakan crack tip singularity yang telah dibahas sebelumnya. 
 
2.10 Hipotesa 
Berdasarkan tinjauan pustaka diatas didapatkan bahwa semakin kasar permukaan 
antarmuka aluminium maka ikatan mekanik antara aluminium dengan Carbon Fiber 
Reinforced Polymer (CFRP) akan meningkat yang dibuktikan pada penelitin Hilmi dkk. 




















yang meninkat akan menyebabkan tegangan di sekitar ujung retak akan menurun 
dibandingkan dengan permukaan yang lebih halus karena pendistribusian tegangan menuju 
CFRP akan semakin optimum.  Disamping itu, sesuai dengan persamaan (2-55) yang 
menyebutkan bahwa tegangan di sekitar ujung retak berbanding lurus dengan panjang retak 
yang terjadi, maka dapat diambil kesimpulan sementara yaitu semakin panjang retakan, 




























Metodejyang digunakanjdalam penelitianjini adalahjsimulasi dengan bantuan perangkat 
lunakjberbasis finite element analysis (FEA).  Diamana dengan metode ini setiap part akan 
dibagi menjadi part yang lebih kecil lagi (mesh) yang kemudian akan dihitung secara 
numerik dengan bantuan software ANSYS.  Keunggulan dari metode ini adalah kita dapat 
meninjau semua titik di part tanpa harus memasang banyak alat ukur atau sejenisnya.  
Sedangkan kekurangan dari metode ini adalah informasi atau data yang didapatkan hanya 
dapat digunakan untuk perkiraan dan tidak dapat digunakan sebagai acuan untuk 
diaplikasikan secara nyata.  Informasi tambahan untuk menunjang metode ini didapatkan 
melalui pengujian secara nyata dan juga studi literatur buku ataupun jurnal penelitian. 
 
3.2 Tempatidan WaktuiPenelitian 
Penelitian dilaksanakan dizStudio Perancanganzdan RekayasalSistem (SPRS)zjurusan 




Variabeliyang gunakan dalamipenelitian iniladalah: 
1. Variabel Terkontrol 
Variabel terkontrol adalah variabel yang mempengaruhi variabel terikat, tetapi 
nilainya di kontrol agar tetap konstan (tidak berubah).  Variabel terkontrol dalam 
penelitian ini adalah: 
a. Kekasaran permukaan dimodelkan dengan Cohesive Zone Method (CZM), yaitu 
dengan memasukan properties dari kontak antara pelat Aluminium dengan carbon 
fiber reinforced composite (CFRP) 





















c. Material yang digunakan sebagai lapisan luar komposit adalah pelat aluminium 
sedangkan bagian dalam carbon fiber reinforced composite (CFRP) 
d. Susunan serat yang digunakan adalah woven (0°/90°) 
e. Ketebalan pelat aluminium adalah 0.35 mm dan ketebalan carbon fiber reinforced 
composite (CFRP) adalah 0.4 mm 
f. Dimensi fiber-metal laminates 
g. Beban yang yang diberikan sebesar Step-1 (𝜎 = 85 𝑀𝑃𝑎), Step-2 (𝜎 = 0 𝑀𝑃𝑎), 
Step-3 (𝜎 = 65 𝑀𝑃𝑎), dan Step-4 (𝜎 = 0 𝑀𝑃𝑎) (lihat gambar 3.7) 
2. VariabellBebas 
Variabelibebas adalahivariabel yangimempengaruhi variabeliterikatldan nilainya di 
variasikan agar dapat mengetahui pengaruhudari perubahan variabelzbebaszterhadap 
variabelzterikat.  Variabelkbebas dalamcpenelitian inicadalah kekasaran permukaan 
antarmuka aluminium dan panjanglretaki(𝑎) 
 
Tabeli3.1 









































































Variabeljterikat adalahjvariabel yangjnilainya dipengaruhijoleh variabel terkontrol 
dan variabel bebas.  Variabelsterikat pada penelitiansinisadalah distribusi tegangan di 
sekitar ujung retak pada aluminium akibat pembebanan statis.  
 
3.4 Permodelan 
Permodelan pada penelitian ini dilakukan dengan software berbasis metode elemen 
hingga yaitu ANSYS 19.0. 
 
3.4.1 Permodelan Material 
Ada beberapa material yang digunakan pada penelitian ini, yaitu paduan aluminium, 
CFRP dan cohesive zone untuk memodelkan ikatan mekanik antara lapisan antarmuka 
aluminium dengan CFRP. 
1. Paduan Aluminium 
Paduan aluminium pada penelitian kali ini dimodelkan dengan isotropis pada kondisi 




Data masukan untuk material Aluminium 
Properties Nilai 





Tangent Modulus (MPa) 2028.6 


























Pada penelitian kali ini CFRP dimodelkan dengan ortotropik pada kondisi linier-elastis. 
Susunan serat karbon karbon pada penelitian kali ini adalah woven dan ketika 
dimodelkan. elemen tidak mungkin dianyam seperti pada kenyataannya (gambar 3.3a), 
jadi anyaman serat karbon yang sudah di jadikan CFRP dimodelkan dengan suatu 
material yang sifat mekaniknya sama dengan CFRP 
Tabel 3.3 
Data masukan untuk permodelan material CFRP 
Properties Nilai 
Density 1451 
Young’slModulus arah 𝑥 (MPa) 120000 
Young’slModulus arah 𝑦 (MPa) 120000 
Young’slModulus arah 𝑧 (MPa) 7500 
Poisson’stRatio 𝑥𝑦 0.04 
Poisson’stRatio 𝑦𝑧 0.3 
Poisson’stRatio 𝑥𝑧 0.3 
Shear Modulus 𝑥𝑦 (MPa)x 60000 
Shear Modulus 𝑦𝑧 (MPa)x 60000 
Shear Modulus 𝑧𝑥 (MPa)x 60000 
























3. Cohesive Zone 
Material cohesive zone pada penelitian kali ini digunakan untuk memodelkan ikatan 
mekanik (contact debonding) antara aluminium dengan serat karbon. Pada penelitian 
kali ini material cohesive zone di modelkan dengan separation-distance based 
debonding dengan mode debonding antarmuka yaitu mode II. 
 
Tabel 3.4 
Data masukan untuk permodelan ikatan antarmuka dengan CZM 
Properties 
Model 
1-5 6-10 11-15 16-20 
Debonding Interface Mode II II II II 
Max. NormaliContact Stresst(MPa) 0 0 0 0 
ContacttGap at thetCompletion oftDebondingt(mm) 0 0 0 0 
Max. TangentialtContact Stresst(MPa) 0.1 0.4 0.75 1.4 
TangentialtSlip at thetCompletion oftDebondingt(mm) 0.01 0.006 0.003 0.001 
Sumber: Hilmi (2018) 
 
3.4.2 Permodelan Geometri 
Permodelan geometri menggunakan software DesignModeler dari ANSYS. Geometri 
dibagi menjadi 2, yaitu geometri pelat aluminium dan CFRP. Kemudian Pelat aluminium 
dan CFRP digabungkan menjadi satu material yaitu fiber-metal laminates composite  
(FMLs) dengan lapisan luar adalah aluminium dan lapisan dalam adalah CFRP. 
 
 





















Dimensi masing-masing model 
Model b (mm) h (mm) tA (mm) tC (mm) a (mm) 
1, 6, 11, 16 
20 100 0.35 0.4 
6 
2, 7, 12, 17 7 
3, 8, 13, 18 
4, 9, 14, 19 






Gambar 3.3 (a) Geometri FMLs sebelum disatukan, (b) Geometri FMLs setelah disatukan 
 
3.4.3 Permodelan Mesh 
Meshing pada pelat aluminium menggunakan elemen hexahedral agar hasil simulasi 
lebih baik dan untuk mesing di sekitar ujung retak menggunakan metode singularitas agak 
mendapatkan hasil yang lebih akurat di sekitar ujung retak. Untuk meshing pada CFRP 























   
Gambar 3.4 Permodelan mesh pelat aluminium dan daerah di sekitar ujung retak 
 
 
Gambar 3.5 Permodelan mesh CFRP 
Tabel 3.6 
Statistik jumlah node dan jumlah elemen pada permodelan 
Part Jumlah Node Jumlah Elemen 
Pelat Aluminium 12950 10120 
CFRP 2416 2250 
 
3.4.4 Permodelan KondisitBatas 
Kondisitbatas adalahtkondisi dimanatkontrol-kontrol perhitungansdidefinisikan sebagai 
definisiqawal yangqakan dilibatkanqke kontrol-kontrol penghitungan yangqberdekatan 
dengannyasmelalui persamaan-persamaansyang terlibat.  Kondisisbatas pada penelitian kali 





















Gambari3.6 Skema kondisi batas penelitian 
 
Pada variabel kontrol sudah dijelaskan bahwa ada 4-step pembebanan. Maka untuk 
kondisi batas A pada gambar 3.6 dapat diperjelas dengan gambar 3.7. 
 
 























3.5 Diagram Alir Penelitian 
 
 


























































wHASIL DAN PEMBAHASANw 
 
 
4.1 Data Hasil Simulasi 
Padazpenelitian kali inizsimulasi dilakukan denganzmenggunakan software berbasis 
metode elemen hingga yaitu Ansys 19.0.  Data-data yang didapatkan pada penelitian ini 
adalah kontur tegangan yang terjadi pada Aluminium maupun CFRP untuk semua model, 
distribusi tegangan pada Aluminium dengan kekasaran permukaan yang berbeda, dan juga 
distribusi tegangan pada Aluminium dengan panjang retak yang berbeda.  Hasil-hasil 
tersebut dicari untuk mengetahui kecenderungan fenomena yang akan terjadi ketika Fiber 
Metal Laminates (FMLs) dengan retak diberikan beban overload. 
   
4.1.1 Kontur Tegangan pada Aluminium 
Kontur tegangan arah sumbu-y yang terjadi di Aluminium untuk semua model pada step 




Kekasaran 0,33 Mikron Magnitude Kekasaran 1,78 Mikron Magnitude 
6cmm 
    
7cmm 
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10cmm 
    
Gambar 4.1 Kontur tegangan pada radius 0,5 mm dari ujung retak pada kekasaran 




Kekasaran 1,68 Mikron Magnitude Kekasaran 1,93 Mikron Magnitude 
6fmm 
    
7fmm 





















    
9fmm 
    
10fmm 
    
Gambar 4.2 Kontur tegangan pada radius 0,5 mm dari ujung retak pada kekasaran 
permukaan 1,68 mikron dan 1,93 mikron 
 
Tegangan minimal ditunjukan oleh kontur tegangan berwarna biru dan tegangan 
maksimum ditunjukan oleh kontur berwarna merah. Daritgambart4.1 dant4.2 di atas dapat 
dilihat bahwa semua model memiliki kontur tegangan yang hampir sama dimana terjadi 
pemusatan tegangan di ujung retak. Kontur berwarna merah juga menunjukan adanya 
intensitas tegangan yang tinggi di sekitar ujungjretak.  Intensitasjtegangan yang tinggi ini 
menyebabkan tegangancyang terjadi akan melebihi titik luluh dari aluminium dan akan 
menyebabkan terjadinya regangan plastis di sekitar ujung retak. Dan juga dari semua model 
menunjukan bahwa tegangan miminal terjadi pada aluminium yang sudah terdelaminasi dari 
CFRP. 
 
4.1.2 Kontur Tegangan pada CFRP 
Kontur tegangan arah sumbu-y yang terjadi di CFRP untuk semua model pada step 
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Gambar 4.3 Kontur tegangan pada CFRP ketika step-1 untuk kekasaran permukaan 0,33 
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Gambar 4.4 Kontur tegangan pada CFRP ketika step-1 untuk kekasaran permukaan 1,78 





















Gambar 4.3 dan 4.4 di atas merupakan hasil dari kontur tegangansyang terjadispada 
CFRP dimana terlihatfbahwa semua model memiliki kontur yangchampir samacyaitu 
terdapat daerahdyang berbentuk setengah elips yang mengalami tegangan lebih besar 
dibandingkan bagian lainnya. Selain itu didapatkan juga hasil yaitu kecenderungan tegangan 
maksimum yang terjadi CFRP. Dimana dapat dilihat bahwa semakinfpanjang retakfmaka 
teganganimaksimum yangiterjadi padaiCFRP akanisemakin besar. Dan juga terlihat bahwa 
semakin kasar permukaan aluminium makastegangan yangsterjadi padasCFRP jugasakan 
semakinibesar. 
 
4.1.3 DistribusilTegangan padalAluminiumidengan Variasi Kekasaran Permukaan 
Dari simulasi yang telah dilakukan untuk mengetahui pengaruh variasi kekasaran 


























Gambarl4.6 Distribusittegangantpada aliminium dengantpanjangtretak 7tmm 
 
 






















Gambarl4.8 Distribusittegangantpada aliminium dengantpanjangtretak 9tmm 
 
 
Gambarl4.9 Distribusittegangantpada aliminium dengantpanjangtretak 10tmm 
 
Gambar 4.5 sampai gambaru4.9 menunjukan hasil distribusiuteganganudi lapisan 
Aluminium pada jarak 0 mm sampai 8 mm dari ujung retak untuk panjang retak 6fmm,f7 
mm,h8hmm, 9hmm, danh10hmm. Dari gambar-gambar di atas menunjukan hasil bahwa 
pemberian kekasaran permukaan akan menyebabkan tegangan yang terjadi pada lapisan 




















1 tegangan di ujung retak bernilai maksimum dan semakin menjauhi ujung retak maka nilai 
dari tegangan tersebut semakin mendekati nilai tegangan rata-rata. Dan untuk step-2 dan 
step-4 semakin menjauhi ujungnretak makantegangannya akannsemakin mendekati nol. 
Terlihatlbahwa teganganlyang terjadilpada ujunglretak sudah melebihi titik luluh dan terjadi 
regangan plastis. Lalu ketika beban dihilangkan bagian tersebut tertekan oleh daerah yang 
belummengalami plastisitas 
 
4.1.4 DistribusilTegangan padalAluminiumldengan Variasi PanjanglRetak 
Dari simulasi yang telah dilakukan untuk mengetahui pengaruh variasi panjang retak 
terhadap distribusi tegangan pada Aluminium didapatkan hasil sebagai berikut. 
 
  
Gambar 4.10 Tegangan di ujung retak pada step-1 
  
Gambar di atas menunjukan besarnya tegangan di ujung retak untuk panjang retak dan 
juga kekasaran permukaan yang berbeda pada step pembebanan pertama. Hasil menunjukan 
bahwa besarnya tegangan di ujung retak sudah melewati batas elastis dari aluminium yang 
dipakai. Artinya sudah terjadi deformasi secara plastis di sekitar ujung retak. Dari gambar di 
atas juga menunjukan bahwa semakinipanjang retakimaka semakin besar pulaitegangan 
yangiterjadi padafAluminium. Dan seperti hasil sebelumnya bahwa pemberian kekasaran 














































































Gambarj4.11 Teganganidi ujunglretaklpada step-2 
 
Grafik di atas menunjukan hasil besar tegangan di ujung retak untuk step pembebanan 
kedua, yaitu ketika beban dihilangkan. Hasil menunjukan bahwa pada step-2 ini tenganiyang 
terjadildi ujunglretak bernilai negatif. Artinyaitegangan yang terjadi adalah berupa tegangan 
tekan. Dari gambar juga menunjukan kecenderunganlyang samacyaitucsemakin panjang 
retaklmakaltegangan tekan yanglterjadiisemakin besar. 
 
 
Gambarj4.12 Teganganidi ujunglretaklpada step-3 
 
Gambar diatas merupakan hasil untuk tegangan di ujung retak pada step pembebanan 























































































































daripada pembebanan pada step pertama tegangan yang terjadi lebih besar dari step 
pembebanan pertama terutama pada panjang retak 15 mm.  Dan untuk variasi panjang retak 
menunjukan hasil yang sama seperti pada step-step sebelumnya yaitu semakinlpanjanglretak 
makaltegangan yangfterjadi semakin besar. 
 
4.2 Pembahasan 
4.2.1 Pembahasan Kontur Distribusi Tegangan pada Aluminium 
 
                  
Gambar 4.13 Kontur tegangan aluminium dengan panjang retak 6 mm dan kekasaran 0,33 
mikron pada step-1 
 
    
Gambar 4.14 Kontur regangan plastis aluminium denga panjang retak 6 mm dan kekasaran 
0,33 mikron pada step-1 
 
Dari gambar 4.13 dapat dilihat terjadi pemusatan tegangan di ujung retak pada 
aluminium. Pada daerah di sekitar ujung retak besarnya tegangan yang terjadi sudah 





















tersebut. Deformasi plastis yang terjadi juga terlihat pada kontur regangan plastis yang 
terjadi pada aluminium seperti pada gambar 4.14. Maka besarnya regangan total yang terjadi 
adalah regangan elastis ditambah dengan regangan plastis. Ketika beban dihilangkan maka 
daerah yang mengalami regangan plastis tidak akan kembali, tetapi daerah yang mengalami 
regangan elastis akan kembali. Oleh karena itu daerah yang sudah mengalami regangan 
plastis (ujung retak) akan tertekan oleh daerah elastis yang akan kembali ke posisi semulanya 
(gambar 4.15). Pada gambar 4.13 diatas terlihat ada daerah berbentuk setengah elips yang 
tidak mengalami tegangan (daerah berwarna biru). Daerah tersebut merupakan daerah 
delaminasi, yaitu daerah dimana ikatan antara aluminium dengan CFRP terkelupas karena 
retak yang terus merambat, dimana pada daerah tersebut juga mekanisme fiber bridging 
terjadi. 
 
            
Gambar 4.15 Kontur tegangan arah sumbu-y pada aluminium dengan panjang retak 6 mm 
dan kekasaran 0,33 mikron step-2 
 
Pada gambar tersebut terlihat bahwa daerah di sekitar ujung retak yang masih 
mengalami tegangan padahal beban sudah dihilangkan. Seperti yang sudah dijelaskan 
sebelumnya bahwa hal ini terjadi karena daerah yang sudah mengalami regangan plastis 
tertekan oleh daerah yang belum mengalami regangan plastis (termasuk lapisan CFRP) dan 
memaksa daerah plastis untuk kembali ke posisi semula. Tegangan tersebut juga sering 
























Gambarl4.16 Distribusiltegangan sumbu-y padalaluminium denganlpanjang retakl6lmm 
dan kekasaran permukaan 0,33 mikron 
 
Gambar diatas merupakan grafik distribusilitegangan sumbu-y padalaluminium 
denganlpanjang retakl6lmm. Dari grafik diatas dapat dilihat bahwa tegangan di ujung retak 
sudah melebihi titik luluh dari aluminium yang menyebabkan terjadinya regangan plastis di 
sekitar ujung retak seperti yang sudah dibahas sebelumnya. Dan semakin menjauhi ujung 
retak maka besarnya tegangan akan semakin mendekati tegangan rata-rata. Dapat dilihat 
pada grafik di atas juga tegangan di sekitar ujung retak pada step-2 dan step-4 bernilai negatif 
(tekan) dan semakin menjauhi dari ujung retak tegangannya mendekati nol. Sesuai dengan 
apa yang sudah dibahas sebelumnya. 
 
4.2.2 Pembahasan Kontur Tegangan pada CFRP 
Pada sub-bab 4.1.2 telah diperlihatkan hasil kontur tegangan pada CFRP untuk semua 
variasi. Hampir semua variasi memiliki kontur yang sama yaitu terdapat daerah berbentuk 
setengan elips yang mana derah tersebut adalah daerah terjadinya delaminasi yang memiki 





















                  
 (a) (b) 
Gambar 4.17 (a) Kontur 3D tegangan pada FMLs (b) Kontur 2D tegangan pada CFRP 
 
Gambar di atas merupakan gambar kontur tegangan di FMLs dan CFRP dengan panjang 
retak 6 mm dan kekasaran permukaan 0,33 mikron pada step pembebanan pertama. Dari 
gambar di atas dapat dilihat bahwa pada daerah yang terdelaminasi, tegangan yang terjadi 
pada CFRP lebih besar dari daerah lainnya. Hal tersebut merupakan fenomena fiber bridging 
yang telah di bahas pada bab landasan teori. Fenomena tersebut terjadi karena bagian 
aluminium terpisah akibat retak dan delaminasi dan bagian aluminium tersebut tidak akan 
mengalami tegangan, lalu tegangan tersebut akan di alirkan melalui lapisan CFRP. Dan 
fenomena fiber bridging akan terjadi. Artinya hal tersebut sudah sesuai dengan teori dan 
fenomena yang ada seperti yang ditunjukan pada gambar 2.47.  
 
4.2.3 Pengaruh Kekasaran Permukaan terhadap Tegangan pada Aluminium 
Seperti yang telah dipaparkan sebelumnya bahwa didapatkan hasil semakin besar 
kekasaran permukaan interface aluminium makactegangan yangcterjadicpada aluminium 


























Gambart4.18 Teganganfdi ujunglretak dengan variasi kekasaran permukaan pada panjang 
retak 6 mm. 
 
Dari gambar diatas terlihat bahwa pemberian kekasaran permukaan akan menyebabkan 
tegangan semakin menurun saat step pembebanan pertama dan kedua. Hal tersebut terjadi 
karena pemberian kekasaran permukaan akan meningkatkan ikatan mekanik antara 
aluminium dengan CFRP. Ketika ikatan mekanik antara aluminium dengan komposit 
semakin besar, maka ketika beban diberikan maka tegangan yang terjadi akan cenderung 
ditahan oleh CFRP. Hal tersebut juga disebabkan oleh peningkatan kekuatan geser 
interlaminar seiring dengan peningkatan kekasaran permukaannya. Peningkatan kekuatan 
geser interlaminar antara lapisan aluminium dengan lapisan CFRP akan menyebabkan 























4.2.4 Pengaruh Panjang Retak terhadap Tegangan pada Aluminium 
 
 
Gambar 4.19 Tegangan di ujung retak pada step-1 
 
Seperti yang sudah dijelaskan sebelumnya bahwa semakin panjang 
retaklmakaitegangan yangcterjadi akancsemakin bersar. Tegangancyang semakin besar 
terjadi karena intensitas tegangan yang semakin besar seiring pertumbuhan panjang retak. 
Hal tersebut sesuai dengan persamaan 2-52 dimana dalam persamaan tersebut menyebutkan 
bahwa tegangan yang terjadi pada ujung retak berbanding lurus dengan faktor intensitas 
tegangan. Artinya adanya retakan pada suatu material akan membuat material semakin 
melemah dan akan sangat berbahaya. Tetapi pemberian penguat berupa composit CFRP 
akan mengurangi besarnya tegangan yang terjadi karen tegangan akan didistribusikan 


















































































1. Terjadi intensitas tegangan yangbbesar di sekitar ujung retak yang menyebabkan 
terjadinya tegangan yang tinggi hingga melebihi batas tegangan luluh pada Aluminium 
2. Tegangan yang tinggi menyebabkan terjadinya deformasi secara plastis di ujung retak. 
3. Terjadi tegangan tekan pada daerah yang mengalami deformasi plastis karena daerah 
dengan deformasi plastis cenderung tidak akan kembali menuju bntuk aslinya 
sedangkan daerah yang masih elastis akan memaksa daerah plastis kembali ke bentuk 
awal dan terjadi tegangan tekan. 
4. Terjadi fenomena fiber bridging pada lapisan carbon-fiber reinforced polymer (CFRP) 
pada bagian yang telah ter-delaminasi karena aluminium sudah tidak dapat 
mendistribusikan tegangan yang terjadi akibat adanya retakan, oleh karena itu tegangan 
akan di jembatani oleh lapisan CFRP. 
5. Seiring dengan meningkatnya kekasaran permukaan interface aluminium maka 
tegangan yang terjadi pada aluminium akan semakin menurun. 
6. Menurunnya tegangan pada aluminium yang mengalami retak disebabkan karena 
pemberian kekasaran permukaan akan meningkatkan ikatan mekanik antara aluminium 
dengan CFRP yang akan membuat pendistribusian tegangan menuju lapisan CFRP 
menjadi optimal dan tegangan akan lebih cenderung ditahan oleh lapisan CFRP 
7. Distribusi tegangan pada aluminium sesuai dengan teori yang ada dimana pada ujung 
retak terjadi tegangan yang tinggi akibat adanya retak dan semakin menjauhi ujung retak 
maka tegangan akan mendekati tegangan rata-rata.  
8. Variasi panjang retak menghasilkan tegangan yang semakin meningkat seiring 
meningkatnya panjang retak, dimana hal tersebut sesuai dengan persamaan 2-55. 
9. Pemberian beban overload akan menyebabkan retak merambat dan bertambah panjang, 
artinya tegangan di sekitar ujung retak akan semakin besar. Tetapi pemberian lapisan 
laminat berupa CFRP akan membuat umur material bertambah panjang karena ketika 
lapisan aluminium mengalami retakan, maka lapisan CFRP akan tetap menahan beban 




















memperkecil tegangan di sekitar ujung retak yang akan membuat material memiliki 
umur yang lebih panjang. 
 
5.2 Saran 
1. Penelitian ini dapat dilanjutkan dengan menggunakan variabel lain. 
2. Penelitian ini dapat dilakukan secara eksperimental. 
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